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Prólogo 


Integrada en dos tomos, la obra FISICA —Conceptos fundamentales y su aplicación— pre- 
senta al estudiante de fisica general un conjunto variado y selecto de problemas resueltos en 
detalle. Ofrece también. un grupo menor de ejercicios propuestos para resolver y un resumen 
teórico, incorporado al principio de cada capítulo, que recuerda las leyes y fórmulas funda- 
mentales necesarias para resolver los problemas en él incluidos. 

La experiencia diaria nos enseña que lo que oímos lo olvidamos con relativa facilidad. 
Otro tanto, aunque en menor medida, nos ocurre con lo que vemos. Lo que siempre com- 
prendemos mejor y, a la larga, retenemos mejor es lo que hacemos por nosotros mismos, 
aquello en lo que nos ocupamos con concentración. 

La metodología de la enseñanza apunta hoy en el mismo sentido: Es preciso poner en 
manos del estudiante el material suficiente —en este caso, problemas y cuestiones— como 
medio de que sea éste quien por sí mismo pueda reconocer las manifestaciones de cada con- 
cepto en los hechos cuyo estudio se le propone. En este terreno se han situado las ambiciones 
de esta obra, cuyo conjunto tiende hacia los principios fundamentales a través de sus aplica- 
ciones prácticas, en el convencimiento de que son éstas las que, en definitiva, rinden la total 
perspectiva de aquéllos. 

Esta elección imprime a la obra el carácter complementario de un libro de problemas. 
Pero, en compensación, los conceptos e ideas que en él aprende el estudiante pasarán a formar 
parte de la base sobre la que habrá de realizarse su educación superior, no solo en el ámbito 
de la fisica como tal disciplina, sino en su formación científica integral, ya que la fisica, en 
el conjunto de sus leyes, subyace a todas las demás ciencias. fl 

Dentro del ámbito estudiantil al que se dirige la obra, se ha procurado no rebasar el 
nivel matemático que razonablemente puede exigirse al estudiante que procede de los actuales 
planteles de enseñanza media y comienza a construir los fundamentos de la enseñanza su- 
perior o universitaria. También se ha cuidado de que, desde el principio al fin, caracterice al 
libro una bien integrada y lógica progresión en el orden de sus temas, cuestiones y problemas. 

Se recomienda al estudiante que, antes de leer la solución de un problema, intente prime- 
ro resolverlo por su cuenta y después compare la solución que obtenga con la del libro. En 
algunos problemas se han omitido ciertos detalles en el desarrollo de la solución con el fin de 
dar oportunidad al estudiante de intervenir con sus propios recursos en el proceso. 

Esperamos que esta obra contribuya a aliviar la falta de textos de aplicación práctica 
—tan útiles para que el estudiante pueda superar las deficiencias de las clases masivas—, y 
confiamós que el nivel docente de la misma esté en consonancia con el entusiasmo que autor 
y editores han puesto en su realización. 
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CAPITULO Í 


Vectores 


Escalares. Las cantidades que se pueden representar por medio de un número, un signo 
y una unidad se llaman escalares. Por ejemplo: peso, trabajo, masa, etc. 


Vectores. Las cantidades que exigen la especificación de'una magnitud y una dirección 
se llaman vectores; por ejemplo: la fuerza, la velocidad, la aceleración. Gráficamente un vector 
se representa por una flecha * cuya dirección es la del vector que representa y cuya longitud 
corresponde a la magnitud, v, de v. Es una cantidad positiva. 


Multiplicación de un vector por un escalar. Un vector se puede multiplicar por 
un escalar. Por ejemplo: kv = s es tal producto. La magnitud de s es: k-0. 

Al multiplicar un vector por —1 se obtiene el vector opuesto. Es decir, — y tiene la misma 
magnitud que y y es de dirección opuesta. A diferencia de los escalares, los vectores no son ni 
positivos ni negativos. Si y = —w, w es el opuesto de y. 


Suma y resta de vectores. Los vectores se pueden sumar gráficamente como lo ilus- 
tra la Figura 1-1; la diagonal representa la suma u + y de los vectores u y y. El orden en que 
se haga la suma no tiene importancia, es decir, u + v = y + u. Para más de dos vectores el 
procedimiento se ilustra en la Figura 1-2. 


Y y 


Figura 1-1 Figura 1-2 


La sustracción de vectores se expresa en términos de la suma de vectores y del opuesto 
de un vector. Por definición, u — v=u + (y) = u + (—1)v. En la Figura 1-3 se muestra la 
sustracción de vectores. 


Figura 1-3 
Multiplicación de vectores. Cuando un Objeto se mueve de un punto Á a un punto 
B a lo largo de una recta, movido por una fuerza constante f, como lo indica la Figura 1-4, la 


Para representar un vector pueden utilizarse las notaciones siguientes: Y o V. En la obra presente, por razones 
tipográficas, se ha escogido la segunda, empleándose y para representar el módulo. 
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[, = f00s 0 
d=AB 
Figura 1-4 


fuerza f se puede considerar como la suma de los vectores f , y f, de magnitudes f cos O y f sen 0, 
respectivamente. Unicamente la componente del vector cuya magnitud es f cos Ó produce el 
desplazamiento d del objeto de A a B. La cantidad de trabajo que se realiza al desplazar el ob- 
jeto de A a B se puede representar por el productof cos O d. Este escalar se puede considerar 
como un producto de f y d. Si se consideran varios problemas fisicos del mismo tipo, esto da 
lugar a que definamos el producto de dos vectores como: 


Definición. El producto escalar de los vectores a y b se representa por a - b y se define por la 
identidad: 


a-b= a-bcosía, b) 


siendo (a, b) el ángulo que forman los dos vectores, medido de a a b cuando los vectores tienen 
un punto de partida. 

a cos 0 es la proyección de la longitud de la flecha que representa a a sobre b, y b cos 0 
es la proyección de la longitud de la flecha de b sobre a. Si a y b son perpendiculares (9 = 90”), 
entonces a-b =0, y decimos que los vectores son ortogonales. 

También a a = la[? da el cuadrado de la magnitud de a. 

El producto escalar verifica las siguientes propiedades: 

1. a+b=b-a, conmutativa. 

2. a:(b+c)=a:b+a-e, distributiva. 

3. m(a:b) = (ma)-b = a- (mb). m escalar. 

Cualquier vector en el espacio se puede representar en la forma xi + yj + zk, con i,j,k 
vectores unitarios sobre los tres ejes coordenados, X, Y y Z. Según la Figura 1-5, tenemos que: 


iej=ji=0; j-k=k:¡=0; kci=ik=0; ici=1; joj=1; k:k=1 


Si se dan los vectores a=x,1+y,j+21k,b=x,1i+ y>j + 22k, su producto escalar es: 
ab=(i+rnj+2K) (014 y2+2k)=x,x2(00) 4x1 y2(i 3) + x1 22 (6: Kk) + 
+ yz ci) + yy od) + yizali ok) + 21xa(k- 8) + 21ya(k 5) + 212 (k-k) = 
=X1X2 + Y1Ya + 2122 


El segundo tipo de producto de dos vectores da por resultado un vector y se llama producto 
vectorial. Considere los vectores a y b de la Figura 1-6 que forman un ángulo (a, b). 


Figura 1-5 Figufa 1-6 
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Definición. El producto vectorial de a y b se representa pora x b y se define como un tercer 
vector e, tal que: 


a) La magnitud de e es igual a la medida del área del paralelogramo de lados adyacentes 
a y b, es decir, c =a » b* sen (a, b). 

b) La dirección de e es perpendicular al plano determinado por a y b y avanza en el sentido 
de la regla de la mano derecha cuando a se gira hacia b. 


Propiedades del producto vectorial: 

ajaxb=-—bxa. 

b) Si a y b son paralelos, a x b= 0, 

c) Para cualquier vector a, a x a 30, 

d) El producto vectorial es distributivo con relación a la suma de vectores a x (b + e) = 
=axb+axc 

e) mía x b) = (ma) x b =a x (mb). 


Vectores unitarios. Sistemas de coordenadas. Sia noes un vector nulo, el vec- 
tor a/a es un vector de magnitud la unidad y cuya dirección es la de a. 

Dos vectores no paralelos a y b determinan un plano y cualquier vector del plano se puede 
escribir en términos de aybcomo: e = ¿a + Bb. Como a y b no son paralelos se puede construir 
un paralelogramo Cuya diagonal es e y lados a y b. (Vea Figs. 1-7 y 1-8.) 


> 


Figura 1-7 Figura 1-8 


En forma análoga, en el espacio de tres dimensiones, cualquier vector se puede escribir 
en términos de tres vectores no coplanares. Los tres determinan un sistema de coordenadas. 
Uno de los sistemas de coordenadas más útil es el sistema cartesiano, con vectores unitarios 
a lo largo de los tres ejes. (Vea Fig. 1-5.) 

Observe quei xj=k,jx k=i, k x i= j. Cualquier vector en tres dimensiones se puede 
escribir como v = vxi + vyj + uk. Las componentes de y están dadas por: 


=y"k 


Decimos que y ha sido resuelto en sus componentes a lo largo de los tres ejes coordenados. 


Ejemplo. Si a=i+2j y b= —3i+ j, halle: a + b, a — b; a-b; magnitud de a;axb; un 
vector unitario en la dirección de a. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 1 ¿Cuál es la resultante de una velocidad de 40 km/seg y una velocidad 


de 60 km/seg si forman un ángulo de 40” entre sí? 


Solución. La Figura 1-9 muestra la resultante. La resultante se calcula empleando la fórmula: 


A? = B? + C? — 2BC cos 6, siendo A, B y C los lados del triángulo 
R? = (60 km/segY + (40 km/seg)” — 2(60 km/segk40 km/segkcos 140%) 
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Como cos 140” = —cos 40”, entonces 


R? = 3600 km”/seg? + 1600 km:/seg? + 3086 km?/seg? — 8286 km?/seg? 


'R = /8286 km?/seg? = 91 km/seg. 


| ¡É 60 km/seg 
Figura 1-9 Figura 1-10 


Problema 1 Un bote lleva una velocidad de 4km/h en agua tranquila. Atraviesa 


un río cuya corriente tiene una velocidad de 3 km/h. ¿Cuál es la dirección y magnitud de la re- 
sultante si el río tiene un ancho de 15m y en qué punto del lado opuesto se detiene? 


Solución. La Figura'1-10 muestra la resultante. 
* Empleando el teorema de Pitágoras se tiene que R? = (4 km/h? + (3 km/h)? = 25 (km/h?; 
..R=5km/h 
La dirección pp del bote está dada por la relación 
tg 6 = (4 km/MYG km/h) = 1,33 y $ =arctg 1,33 = 53% 


Por tanto, la velocidad que llera es de 5 km/h y forma un ángulo de 53” con la orilla. Para calcular en 
qué punto de la orilla opuesta se detiene el bote, se tiene que 


tg 53” = 15 m/distancia que lo arrastró el río 
Entonces, 


" 


O Problema 1-3 Halle, matemáticamente, la resultante de las fuerzas que se muestran 


en la Figura 1-11. 


distancia que lo arrastró el río = 15 m/tg 537 = 15 m/1,33 = 113 m 


Figura 1-11 


Solución. Resuelva cada fuerza en sus dos componentes según el eje X y Y, respectivamente, como se 
muestra en las Figuras 1-12 a 1-15. 


La Figura 1-15 muestra que R = (62,797 + (3645 = 72,7 kg. 
Para hallar el ángulo 8, 


tg 0 = R,/R, = 62,79/36,45 =1,722:  ..0= 5952 


40 kg 
R, 


R, = 40 cos[0” = —40kg 
R, = 40sen|0* = 0 kg 


Figura 1-12 Figura 1-13 


E R, = 60cos 30" = 51,96kg 


R, = —60sen 30” = —30 kg 


R, = 70 cos[45" = 49,49 kg 
R, = 70 senj45” = 49,49 kg 


h 
000 kg. 

=40—25-+49,49-+ 51,96=36.45 kg 
ER, =0+43.3+49,49 — 30=62,79 kg 


Figura 1-14 Figura 1-15 


Problema 1-4 | ¡ya caja es empujada sobre el suelo, como lo indica:la Figura 1-16, 


por una fuerza de 20 kg, que forma un ángulo de 30? con la horizontal: a) Utilizando una es- 
cala de 5 mm = 1 kg, encuentre las componentes horizontal y vertical de la fuerza por el mé- 
todo gráfico; b) compruebe los resultados calculando las componentes. 


Solución. a) Según la escala 5mm = 1 kg la fuerza F = 20 kg estará representada gráficamente por un 
vector de longitud 100 mm. Una vez construidas, la componente horizontal mide 87,60 mm, y la vertical, 
50 mm. Por consiguiente, 
F, 
F, 


b) Calculando las componentes se tiene que 


(87,60 mm/S mm) - 1 kg = 17,32 kg 
(50 mm/S mm) - 1 kg = 10 kg 


F, = Fcos a =20cos 30" = 20 -0,866 = 17,32 kg 
F, = F sena = 20 sen 30” = 20-0,5 = 10 kg 


Figura 1-16 Figura 1-17 


Un avión vuela en línea recta y sus aparatos indican una velocidad 


de 300 km/h. Un viento que lleva una velocidad de 60 km/h empuja al avión formando un 


ángulo de 60” con la trayectoria. ¿Cómo puede el piloto calcular su velocidad relativa a la tierra? 
(Vea Fig. 1-17) ; , 
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Solución. Con respecto a un observador en la tierra, el avión tiene dos velocidades: una de 300 km/h con 
respecto al aire y la otra de 60 km/h formando un ángulo de 60* con la trayectoria debida al empuje que ejerce 
la masa de aire. Para obtener la velocidad total es necesario sumar las dos componentes. A representa, en mag- 
nitud y dirección, la velocidad del avión con respecto al aire, y B la velocidad del aire con respecto a la tie- 
rra. C es la resultante y su magnitud está dada por la fórmula 


di C?= A? 4 B? -24Bcos0 
Además, 0 = (180? — 60") = 120. Por tanto, 
C* = (300 km/h? + (60 km/h)? —2- 300 km/h: 60 km/h (—1/2) =111,600 (km/h)? 
¿€ = 334 km/h 
También, 


sena = B/C sen 0 = (60 km/h/334 km/h) - /3/2 = 0,156 
.a=9 


Problema Dos personas tratan de haler hacia la carretera un automóvil que se 


ha salido de ella. Atan dos cuerdas al chasis frontal simétricamente situadas a 30 cm del punto central 
y ejercen fuerzas de 200 y 150 kg en dirección paralela. formando un ángulo de 30% con la horizon- 
tal. ¿En qué punto del chasis se debe atar la cuerda de un tractor y qué fuerza horizontal debe ejer- 
cer para producir un efecto equivalente? (Vea Fig. 1-18.) 


Solución. La fuerza resultante ejercida por las dos personas es R y su magnitud es de 350 kg en la dirección 
de cualesquiera de las dos fuerzas, es decir, formando un ángulo de 30” con la horizontal. Unicamente la 
componente horizontal hace que el automóvil salga de la cuneta. La magnitud de esta componente es: 


R cos 30? = 350 kg + (/3/2) = 303,1 kg 


Esta es la fuerza que debe ejercer el tractor. El punto al cual se debe atar la cuerda del tractor debe ser el pun- 
to O de la resultante R. Pero 


OA/OB = 150 kg/200 kg = 3/4 y AB = 60 cm / 
OA/(OA + 0B) = OA/AB = 3/3 + 4) = 3/7. Entonces OA = 3/7 - 60cm =35,7cm 


Esto dice que el punto al cual se debe atar la cuerda del tractor debe estar a 25,7 cm de A, es decir, a 
4,3 cm del punto medio del chasis. 


Figura 1-18 


Problema 1-7 Dos hombres tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un poste, 


las cuales forman entre sí un ángulo de 45”. Si el hombre A ejerce una fuerza de 150kg y el 
hombre B una fuerza de 100 kg, encuentre el valor de la resultante y el ángulo que forma con 
la tracción ejercida por el hombre A. Resuelva: a) gráficamente, por el método del paralelogramo; 
b) gráficamente, por el método del triángulo; c) analíticamente, por el método del triángulo. 
Hágase 1cm = 50 kg en a) y b). (Vea Fig. 1-19) 
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A=150kg 


Figura 1-19 


Solución. a) Las fuerzas de 100 y 150 kg están representadas por vectores que, según la escala, 1 cm = 
= 50 kg, tienen respectivamente una longitud de 2 cm y 3 cm. Construida la resultante por el método del 
paralelogramo, dicha fuerza tiene una longitud de 4,64 cm. Por consiguiente, el valor de dicha resultante es: 


R = 4,64 cm/l cm: 50 kg = 232 kg 


El ángulo formado por R y por A medido con el transportador es de 0 = 17,8”. 


b) Como 1cm = SOkg, las fuerzas A y B tienen respectivamente 2 y 3 cm. La resultante R construida 
por el método del poligono (triángulo) está representada por un vector cuya longitud resultante es de 4,64 cm, 
Por tanto, el vector de la resultante R es: 


R = 4,64 cm/1 cm - 50 kg = 232 kg 
y el ángulo 0 formado por R y A es de O = 17,8". 


c) Para hallar la resultante por el método de la descomposición rectangular, 


hagamos coincidir el veo- 
tor A con el eje X. (Fig. 1-20.) Entonces 


EF, = A + Boosa= 150 + 100 cos 45 
= 150 + 100-0,7 = 220 kg 
EF, = Bsena = 100 sen 45" =100-0.7=70kg 


Entonces 


R= AERSTERR = /027 + 00? = 232 kg 


El ángulo que forma R con A está dado por la relación 


EF, 
0 == 70/220 = 03 «.0=178" 
180 = 57, = 7072 19 0=178 
y 
B = 100 kg 
A = 150 kg 


Figura 1-20 


Figura 1-21 


Problema 18 | GuBinteridin det fenersana fuerza F ejercida sobre un bloque, 


como-indica la Figura 1-21, para que la componente paralela al plano sea de 16kg? b) ¿Qué 
intensidad tendrá la componente F,? Tome a = 20", 9 = 20”, $ = 70”. Resuélvalo gráfica- 
mente tomando 3 mm = 1kg. 
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: Solución. De acuerdo con la escala 3 mm = 1 kg, F.= 16 kg tiene un vector de longitud de-48 mm. 
La fuerza F está representada por un vector de longitud 51 mm y la componente F, tiene una longitud 
de 17,4 mm. Por consiguiente: 
1) La fuerza F = 51 mm/3 mm-1 kg = 17 kg. 
b) La componente vertical F, = 17,4 mm/3 mm) - 1 kg = 5,8 kg. 


Problema 1-9 Utilice el método de la descomposición rectangular para encontrar 


la resultante del siguiente conjunto de fuerzas y el ángulo que forma con la horizontal: 200 kg 
a lo largo del eje X hacia la derecha; 300 kg y 60” por encima del eje X' hacia la derecha; 100 kg 
y 45” por encima del eje X hacia la izquierda; 200 kg verticalmente hacia abajo. (Vea Fig. 1-22.) 


Solución. Las resultantes de las componentes según los ejes coordenados son: 
EF, = 200 + 300 cos 60” 100 cos 45" = 200 + 300 0,5 — 100 - 0,7 = 280 kg 
EF, = 300 sen 60” + 100 sen 45" — 200 = 300 0,86 + 100- 0,7 — 200 = 128 kg 
Luego la resultante es: 
R= JERPTERR QUE 2 = 308 kg 


El ángulo que forfa la resultante con el eje X está dado por: 


= 128/280 = 0,46 


07225" 


Figura 1-22 Figura 1-23 


Problema 1-10 Un vector A de longitud 10 unidades forma un ángulo de 30” con 


un vector B de longitud 6 unidades. Encuentre la magnitud del vector diferencia A — B yel 
ángulo que forma con el vector A: a) por el método del paralelogramo; b) por el método del 
triángulo; c) por el método de la descomposición rectangular. (Vea Fig. 1-23.) 


Solución. a) Para encontrar el vector diferencia A— B por el método gráfico del paralelogramo se dibuja 
el vector —B y se encuentra la resultante de los vectores A y —B, que es el vector A — B = 5,65 unidades. 
El vector A — B forma tun ángulo a de 32? con el vector A. 

b)_ Para encontrar A — B por el método gráfico del polígono (triángulo) se dibuja el vector —B y des- 
pués la resultante, y A — B = 5,65 unidades y forma un ángulo de 32? con el vector A. 

e) Para hallar A — B por el método de descomposición rectangular se dibuja el vector —B. Luego 


EF, = A — Bcos 30” 10 — 6c0s 30” = 10 — 6-0,866 = 4,81 unidades 
EF, =0-— Bsen30” = —6:0,5 = —3 unidades 
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Por tanto, la resultante R = A — B=A +(-B)y, R= /(EEY + (EF? = /481) + (39 


El ángulo « está dado por la relación SAS validos: 


tga= 2 "Am aro En] = arctg (—3/4,81) = 32 
de 1, > 
8n=>3 El 2(-3/481) 


por debajo del eje X en sentido opuesto. 


B cos 30% A = 104 


Figura 1-24 7) 
EJERCICIOS PROPUESTOS 
1. Demuestre que en un triángulo de lados a, b, c y ángulos A, B, C se verifica: , 


a? =b? + e? — 2bccos A (teorema del coseno) 


Establezca, orientando convenientemente los lados, que a =b + e y tenga en cuenta que x= ang 
(b, c) = (180 — A). 

2. Demuestre vectorialmente que las diagonales de un rombo son perpendiculares. 
(Nota. Considere las diagonales como dos vectores, uno suma y otro diferencia, de dos lados conse- 
cutivos que a su vez son dos vectores del mismo módulo.) 

3. Demuestre vectorialmente las fórmulas trigonométricas: 


a) cos(a— b) =cosacosb + sen asenb. 
b) sen(a— b) = senacosb — cos asenb. 


(Nota. Considere dos vectores unitarios en el plano XY, que formen ángulos a y b con la dirección 
positiva del eje OX, y calcule el producto escalar y el vectorial de dichos vectores.) 
4. Dado el vector y = (4 + 4)i + (21 — 2)j + 4k, que es función del escalar t. Calculé: 
dy 
de? 
do 


b) de es decir, la derivada del módulo del vector respecto del escalar. 


a) es decir, la derivada del vector respecto del escalar. 


5. Dados los vectores coplanarios a = 3i — 2jyb=i-— 2j, 


a) Calcule su producto vectorial. 
b) Compruebe, por medio del producto escalar, que el vector p antes hallado es perpendicular 4'a y a b. 
e) ¿Dónde estará situado el vector s =a + b? 


Estát 
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Cuando un cuerpo o estructura está sometido a la acción de un sistema de fuerzas es necesario 
saber las condiciones bajo las cuales el cuerpo o la estructura está en equilibrio. La rama de la 
fisica que estudia las condiciones de equilibrio se llama estática. 

Cuando un sistema se compone de fuerzas que son concurrentes, es decir, que todas actúan 
a través de un punto, producen una traslación y hay equilibrio cuando se verifica la primera 
condición de equilibrio. Por otra parte, si las fuerzas no son concurrentes y actúan en puntos 
diferentes del cuerpo, hay una tendencia a producir no solamente traslación, sino también 
rotación. Para que haya equilibrio total se debe cumplir la segunda condición de equilibrio. 


Primera condición de equilibrio. Considere el efecto traslacional de un sistema de 
fuerzas concurrentes qu actúan sobre una partícula. Para que la partícula esté en equilibrio 
de traslación no debe haber aceleración lineal. La formulación matemática de la segunda ley 
de Newton para la traslación produce la ecuación 


EF =0 


Esta ecuación dice que la suma vectorial o resultante de un sistema de fuerzas:es igual a cero. 
Si todas' las fuerzas se descomponen en sus componentes x y y. se tiene la primera condición 
de equilibrio: 


R=VEE HF, =0 


Cuando las fuerzas no son coplanares. cada fuerza se puede descomponer en sus tres com- 
ponentes F, F, y F., a lo largo de los ejes X, Y y Z, respectivamente, y la primera condición 
de equilibrio, en este caso, conduce a las ecuaciones: 


EF,=0, EF,=0, EF,=0 


La mayoría de los problemas de equilibrio estático están formados por varios cuerpos, barras, 
cuerdas, etc. Para resolver dichos problemas es conveniente seguir el siguiente procedimiento: 


1. Haga un diagrama que muestre los datos que se dan en el problema. 

2. Construya el diagrama vectorial correspondiente, que muestre todas las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo escogido, para que esté en equilibrio. Indique con valores numéricos 
las fuerzas conocidas, ángulos, dimensiones, y por medio de símbolos muestre las cantidades 
desconocidas. 

3. Construya un sistema de ejes rectangulares sobre el diagrama de fuerzas colocando 
el cuerpo en equilibrio en el origen del sistema de coordenadas. 

4. Aplique la primera condición de equilibrio y resuelva el sistema de ecuaciones a que 
da lugar para hallar las incógnitas. Cuando se emplea el método poligonal de sumar vectores 
se está aplicando la primera condición de equilibrio; cuando las fuerzas que actúan sobre el 
cuerpo forman un polígono cerrado. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Halle la solución del sistema de fuerzas que se muestra en la Figura 2-1. 


y 50 kg 


40 kg 


Figura 2-1 Figura 2-2 


Solución. Suponga que el sistema si está en equilibrio, La Figura 2-2 muestra la equilibrante E y el án- 
gulo 6. 


Al aplicar las condiciones de equilibrio a la Figura 2-2, se obtiene: 


30 + 50 cos 60” + 40cos 30” + Ecos 8 =0 
+ SO sen 60” — 40 sen 30” + Esen9 = 0 


las cuales implican que 


Ecos 0 = 30 — 50cos 60” — 40 cos 30 = 30 — 50-0,5 — 40-0,866 = —29,6 
E sen 0 = 0 — SOsen 60” + 40 sen 30” = 0 — S0- 0,866 + 40-0,5 = —-23,3 


Las dos cantidades negativas indican que la resultante E está en el tercer cuadrante. 
E= /0337 + (09,6)? = 37,8 kg 
El ángulo que forma E con el eje X está dado por: 


tg 0 = 23,3/29,6 =0,786  ..0 = 38,2% 


La resultante será un vector opuesto a E. 


1 
Problema 2 Halle las fuerzas que actúan en los miembros de la cercha de la Fi- 
gura. 2-3wdespreciando el peso de dichos miembros. 
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F, =2500 kg 


A B 


F 1 W = 5000 kg 3 
Figura 2-3 Figura 2-4 


Solución. Observe que la carga total la reciben A y C; la mitad del peso en A y la otra mitad en C. Esto 
se debe a que la estructura es simétrica. 

Puede seleccionar el punto A o Bcomo Punto de partida; en ambos hay dos fuerzas desconocidas (Fig. 2-4). 
Si se toma a A como origen, se ve que D ejerce un «empuje» sobre A, F es una reacción en A y B actúa hacia 
la derecha. Aplicando las ecuaciones del equilibrio a la Figura 2-4, se obtiene: 


EF, = AB- ADcos60 =0 (1) 
XF, = 2500 — ADsen 60 = (2) 


De (1) y (2) se obtiene: . 
AD = 2500/0366 = 2886kg; AB =0,5:286 = 1443 kg 


Escogemos a D como el segundo punto de unión porque en él hay solamente dos fuerzas desconoci- 
das. En la Figura 2-4 tenemos que D ejerce una fuerza de 2886 kg sobre A. Ahora consideramos fuer- 
zas sobre D (Fig: 2-5). A ejerce una fuerza de 2886 sobre D, según el principio de acción y reacción. 
D recibe la acción del peso W a través de DB, haciendo que D trate de girar en sentido de las maneci- 
las del reloj alrededor de A. ED impide tal rotación, por lo tanto ED obra sobre D hacia la izquierda. 
Fig. 2-5. 


D = 2886 kg E 


A = 2886 kg 


RN CA 


£ a f 


Figura 2-5 Figura 2-6 Figura 2-7 


Aplicando las ecuaciones del equilibrio se obtiene: 


EF, = 288600560” + DBcos 60” — DE=0 o) 
EF, = 2886 sen 60" — DBsen 60" = 0 (4) 


Entonces 3 
DB = 2500/0,866 = 2886 kg = DA y DE= 1443 +0.5-2886kg = DB = DA 


La Figura 2-6 muestra las fuerzas que actúan en cada miembro. Considere el punto B: La Figura 2-7 
muestra el diagrama de fuerzas, y en este caso las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, = BC + BE cos 60” — 2886 cos 60” — 1443 =0= BC + BE-0,5 — 2886-0,5 — 1443 (5) 
EF, = BE sen 60” + 2886 sen 60" — 5000 = 0 = BC + 2886 -0,5 — 2886 (6) 


De donde Pr 
BE = 2500/0,866 — 2866kg y BC= 2886 — 1443 — 1443 kg 
Como los pesos están distribuidos igualmente y la cercha es simétrica, entonces CE = AD = 2886 kg. 
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Halle la tracción en la cuerda RC y la compresión en el puntal AC 
(Fig. 2-8). La tracción en DC = 1000 kg. No tenga en cuenta el peso del puntal. 


Figura 2-8 Figura 2-9 
Solución. EF, = CAcos60” — CBcos 45" — 1000 = 0 
EF, = CAsen60” + CBsen45” — 4000 = 0 


Al resolver simultáneamente las ecuaciones se encuentra que CA = 5000/1.336 = 3660 kg. 


Al remplazar este valor en la primera ecuación se encuentra que 0,5: 3660 — 0,707 CB = 1000 = 0. 
/. CB = 830/0,707 = 1174 kg 


a) Si el cuerpo de la Figura 2-10 está en equilibrio, ¿cuál debe ser la 
relación T,/T,? b) Si W = 60 kg, 0 = 53” y O = 37”, ¿cuáles son los valores de T, y T>? 


w 


Figura 2-10 Figura 2-11 
Solución. a) Según el diagrama de fuerzas, se tiene que la primera condición de equilibrio da: 


EF, = —T,cos0, + T,cos8, =0 
de donde 
T,/T, = cos 6/00 0, 
b) La condición de equilibrio en este caso es: 


EF, = —T,co0s0, + T, cos 0, 
EF, = T¿send, + T, send, — 


—08T,+06T, =0 
08T,+06T,—60=0 


Al resolver las dos ecuaciones simultáneamente se encuentra que T, = 48 kg y T, = 36 kg. 


Problema Un obrero que limpia una ventana emplea una escalera que pesa 


75 kg. Uno de los extremos de la escalera está apoyado sobre la pared y el otro sobre el piso. 
Para que la escalera no se deslice, se emplea una base de caucho. Si el hombre pesa 75 kg y está 
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parado en un escalón situado a 3/4 del pie inferior de la escalera, y si la fuerza normal ejercida 
por la pared sobre la escalera es de 43,3 Kg, ¿cuál es la fuerza que ejerce sobre la escalera la base 
de caucho? 


2x 
Figura 2-12 


Solución. Como la escalera es uniforme, su peso actúa en su centro. El diagrama de fuerzas muestra todas 
las fuerzas que actúan en el sistema; también muestra la descomposición de la fuerza que ejerce la base de 
caucho sobre la escalera. Como el sistema está en equilibrio, se tiene que: 


2x=2N y 2y=W+Ww 
Entonces 
/.x=433kg, y =(75kg + 75kg/2 =75kg 


La fuerza total ejercida sobre la escalera por la base de caucho es: 


F= yx + y? = /(63.377 + (15F kg = 866 kg 


El ángulo que forma con el eje X es: 


mi 


180 = y/x 


Problema Las fuerzas que actúan sobre una partícula para conservarla en equi- 


librio deben ser concurrentes y coplanares. Muestre que los vectores que forman las fuerzas 
cuando se suman en orden forman un triángulo; y además que la magnitud de cualquier fuerza 
dividida por el seno del ángulo que forman las líneas de acción de los otros dos vectores es una 
cantidad constante. 


Solución. Sean P, Q y S las fuerzas y 2, $ y y los ángulos que determinan entre sí, como lo muestra el dia- 
grama de fuerzas. Para que las tres fuerzas estén en equilibrio, la resultante de P y Q debe ser igual y opuesta 
aS. Los vectores P, Q y S son concurrentes, y como el vector resultante R está en el mismo plano que PyQ, 
son coplanares. 


La resultante de P y Q se obtiene por suma vectorial, como lo muestra la Figura 2-13. Es decir. 


Figura 2-13 
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R es el lado del triángulo formado por P + Q. La fuerza S es igual y opuesta a R. Así P + Q +S, tomados 
en orden, forman un triángulo cerrado y su suma es necesariamente cero. Por la ley de los senos, se tiene que 


P/sen 0 = Q/sen $ = S/sen y 
/. P/[sen(180 — a) = Q/sen(180 — $) = S/sen(180 — y)  .. P/sena = Q/sen $ = S/sen y = cte 


Problema 2-7 Encuentre la tensión en la cuerda y la compresión en el puntal de la 


“Figura 2-14 suponiendo que el peso suspendido sea en todos los casos de 1000 kg. Desprecie 
el peso del puntal. 


Figura 2-14 


Solución. a) Las ecuaciones de equilibrio para el sistema de fuerzas son: 


EF, = C-Tcos30” =0 0 
EF, = Tsen30"” —-W=0 Q) 


De (2) se obtiene: T = W/sen 30” = 1000/0,5 = 2000 kg, que es la tensión del cable; la compresión del puntal 
la da (1) al despejar C: 
C = Tcos 30” = 2000 -0,866 = 1732 kg 


b) Las ecuaciones de equilibrio para este caso son: 


EF, = Ccos30 - T=0 (E) 
EF, = Csen30" - W=0 16) 


y 
4Y 


0 


MW — 1000 kg 
(a) 


De (4) se obtiene la compresión del puntal, que es: 
C = 1000/sen 30” = 1000/0,5 = 2000 kg 
(3) da la tensión de la cuerda, que es: 
T = Ccos 30” = 2000 -0,866 = 1732 kg 
e) Para el tercer caso las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, = Ccos 30? — T cos45” =0 (5) 
EF, = Csen 30" + Tsen45” — W =0 (6) 
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De (5) se obtiene: T = C cos 30”/cos 45”, y al remplazar este valor en (6) se obtiene: 


C sen 30% + (C cos 309/cos 45) sen 459 — W=0 
de donde 


C = W(sen 30” + cos 30”) = 1000/(0,5 + 0,86) = 732 kg 
que es la compresión del puntal; luego la tensión de la cuerda en virtud de la primera ecuación es: 
T = C cos 30"/cos 45” = 732 -0,86/0,7 = 895 kg 
d) Para este último caso las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, = Ccos 45" — Tecos 30” =0 ; (7 
Csen45” — Tsen30” - W=0 (8) 


De (7) se obtiene: C = Tcos 30”/c0s 45", y al remplazarlo en (8) se obtiene: 


(T cos 30”/cos 45") sen 45” — T sen 30" — W=0 
de donde 
T = W/(cos 30" — sen 30”) = 1000/(0,86 — 0,5) = 2730 kg 


Por consiguiente, la compresión del puntal es: 


€ = T cos 30"/cos 45” = 2730 -0,86/0,7 = 3360 kg 


Problema_2-8 Calcule el peso máximo que puede soportar la estructura de la Fi- 


gura 2-15 si la tensión máxima que puede soportar la cuerda superior es de 1000 Kg y la máxima 
compresión que puede resistir el puntal es de 2000 Kg. La cuerda vertical es lo suficientemente 
fuerte para soportar cualquier carga. 


Co + 2000 kg 


Figura 2-15 


Solución. Las ecuaciones de equilibrio para el sistema son: 


EF, = Ccos45” — T'cos30” =0 Mm 
EF, = Csen45” + Tsen30" — W=0 


€ cos 45% _ 2000 X 0707 


¡ C= 2000 k; E = 
a) Si C= 2000 kg, entonces de (1) 7 cos 309 0.86 


lor que sobrepasa el máximo. 


de donde T= 1644 kg, va- 


> ES 
re = de donde C = 1225 kg. En este 
E : 


Caso T hace el máximo y C puede soportarlo. De (2) obtenemos 


b) Si T'= 1000 kg, entonces de (1) C= 


W =C sen 45? + T sen 30 = 1225 kg. 0.707 + 1000 kg. 0.5 = 1366 kg. 
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Problema 2-9 Una carga que pesa 300 kg se eleva desde el suelo, como lo indica 


la Figura 2-16. La carga está a 20 m por debajo de la polea. a) ¿Qué fuerza horizontal es nece- 
saria para desviarla una distancia horizontal de 50 cm hacia el edificio? b) ¿Qué fuerza para 
acercarla una distancia horizontal de 6 m? c) ¿Cuál será la tensión de la cuerda que soporta 
el peso? La longitud de la cuerda se mantiene constante. 


h=20m 


Solución. a) Sea P la fuerza horizontal necesaria para desviarla. Como los triángulos de fuerzas son 
semejantes, se tiene que 


W/h =P/x, dedonde P= Wx/h = 300-0,5/20 =7,5kg 
b) Si la distancia horizontal que debe desviarse es de x = 6 m, por la relación anterior. se tiene que 


P = 300: 6/20 = 90 kg 


e) Como P = 90 Kg, entonces la tensión T de la cuerda se obtiene del triángulo de fuerzas. Por Pitá- 
goras se tiene: 


T= JW + p2= /(3007 + (90) =./98 100 = 313 kg 


Encuentre la tensión en la cuerda A de la Figura 2-17. No tenga en 
cuenta el peso del puntal. 


Figura 2-17 


Solución. Sea T la tensión en la cuerda A. Las ecuaciones de equilibrio para el diagrama de fuerzas con 
centro en O son: 


EF, =D — Coos45" =0 (1 
EF, = Csen45" — W=0 16) 


(2) da la fuerza del cable C. C = W/sen 45” = 500/0,7 = 714,28 kg. Las ecuaciones de equilibrio para el 
diagrama de fuerzas con centro en O' son: 


EF, = Bcos45" + C00s45” — T,¿=0 a 
EF, = Bsen45” — Csen45” =0 (4 


26 ESTATICA 


(4) da: Bsen 45” = Csen45” = W = 500kg por la parte a). De (3) se obtiene: 
T, = Ccos 45” + Ccos45” = 2C cos 45 
Por tanto, la tensión en la cuerda A es: 


Ta = 2C c0545” = 2-500 = 1000 kg 


Problema 2-11 Un bloque de madera se hace deslizar sobre una superficie de madera. 


Si pesa 20 kg, ¿cuál es la fuerza necesaria para que tenga una velocidad unifórme? El coeficiente 
de rozamiento cinético es 0,3. 


Figura 2-18 
Solución. Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al diagrama de fuerzas son 


EF,=N-20=0 ./N=20kg (Mm) 
EF,=F-f£=0 FS 0) 


Como f, = N. entonces f, =0,3-20 = 6 kg. Y según la ecuación (2). F = f, = 6kg. 


El peso del bloque de la Figura 2-19 es de 200 kg. a) Halle el ángulo 
para el cual el bloque se mueve con movimiento uniforme sobre el plano inclinado si la fuerza 
de rozamiento que se opone al.movimiento uniforme es de 74 kg. b) Halle la magnitud de la 
fuerza con que el plano presiona el bloque. 


Figura 2-19 


Solución. Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al diagrama de fuerzas son: 


EF, =f,- Wsena=0  :. Wsena= 74=> sena = 74/200 = 0,37 >= =21,7 
EF, =N - Wceosa=0  .N=200c0821,7”  .N=186kg 


También tga = f,/N =74/186=04 2 =217. 


Problema 2-13 | sí ,.—04, W= 100g y el ángulo de incliñación del plano 30*, 


¿cuál es la fuerza de rozamiento y la fuerza que se requiere para mover hacia arriba el bloque 
por el plano inclinado? (Vea Fig. 2-20.) 
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Figura 2-20 


Solución. Las ecuaciones de equilibrio correspondientes al diagrama de fuerzas son: 


EF, = N — (100cos 30) =0  .. N= 100-0866 = 86,6kg 
EF, =F — f, — 100sen30” =0=>F = f, + 100sen 30" 


Además, f, = eN =0,4:86,6 = 34,64 kg. Entonces F = 34,64 + 100-0,5 = 84,64 kg. 


Nota. Las condiciones no cambian por el hecho de que se empuje o arrastre el bloque hacia arriba por la 
superficie del plano inclinado. ¿Por qué? 


Problema 2-14 | g; Ho =0,4 y W= 100kg, el ángulo de inclinación del plano es de 


30" y el ángulo que la fuerza F forma con el plano inclinado es de 20*, halle las fuerzas F, N y f,. 


Figura 2-21 


Solución. Las ecuaciones de equilibrio para el diagrama de fuerzas correspondiente son: 


EF, =N +Fsenf— Weosa=0  ..N =100c0s30” — Fsen 20” = 86,6 — 0,14F 
EF, = Fcos $ — Wsena — f, =0= Fcos20” — 100 sen 30 — f, 


Además, f, = ¿N = 0,4(86,6 — 0,34 F), y de la segunda ecuación se obtiene: 


0,94F = 50 + 0,4(86,6 — 0,34F) 


Figura 2-22 
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por tanto, 
F = 84,64/1.076 = 78.66kg 
N 866 — 0,34-78.66=5986kg y f,=34,64 — 0,136F = 34,64 — 10,7 = 23.94 kg 


Nota. Si la fuerza F empuja hacia arriba, la componente de la fuerza F, F sen f, actuará en sentido contrario 
a N (Fig. 2-22). Entonces las condiciones de equilibrio en este caso son 


EF, =N — Fsenf - Weosa=0 
EF, = Feos $ — Wsenx— f,=0 


Lo único que cambia es el signo de F sen f. 


Problema 2-15 Un niño tira una caja por una pendiente que forma un ángulo de 15 


con la horizontal. Para subir la caja necesita una fuerza seis veces mayor que la que emplea 
para hacerla descender. Si el niño siempre ejerce una fuerza paralela al plano inclinado para 
hacerla subir o bajar, ¿cuál es el coeficiente de rozamiento estático entre la caja y el piso? 


W sen 15% 


15 
Weos 15? 
Figura 2-23 


Solución. El primer diagrama de la Figura 2-23 muestra las fuerzas que actúan sobre la caja en el instante 
en que empieza a descender. En este instante: F = 4¿N. Las ecuaciones de equilibrio en este caso son: 


EF, = N— Weos15 =0 ¿oN = Weos 15" Ú) 
EF.=P+Wseni5-F=0 /,P=F-Wsen15” 0) 


Como F = ¡¿N y N = Wcos 15”, entonces P = MW cos 15" — Wsen 15". 

El segundo diagrama de la figura muestra las fuerzas en el momento que la caja empieza a subir. En este 
caso el niño ejerce una fuerza P” hacia arriba y paralela a la pendiente; la fuerza de rozamiento actúa hacia 
abajo. Las ecuaciones de equilibrio en este caso son: 


EF, =N — Weos 15 =0 .N =Weoos 15" (€) 
2F, =P - Wseni5-F=0  : P=Wsen15 + F = Wsen 15 + uN (4) 


Además, como F = ¿N, y teniendo en cuenta la ecuación (3), se tiene 


P=Wsen15” +u.N= Wsen 15” + uW cos 15" 
Como P = 6P, entonces 


Wsen 15" + goW cos 15" = 6(u.W cos 15" — Wsen 15) 
-. Sha W cos 15" = TW sen 15" 
-. He = 38 15" =7/5-0,268 = 0,375 


Problema 6 Un gimnasta está colgado del punto medio de una cuerda de 1m 


de largo; los extremos de la cuerda están unidos a dos anillas que se mueven libremente sobre 
una barra horizontal. ¿Cuál es la separación máxima posible de las anillas cuando el gimnasta 
está en equilibrio, si el coeficiente de rozamiento estático es 0,35? (Vea Fig. 2-24.) 


Solución. Como el gimnasta pende del punto medio de la cuerda, por simetría las tensiones en las dos partes 
de la cuerda deben ser iguales y de magnitud T, y cada una de ellas forma un ángulo 0 con la vertical. Las 
tres fuerzas que actúan sobre una de las anillas son: la tensión sobre la anilla ejercida por la cuerda, la fuerza 


a 


: 


- ESTATICA 29 


Figura 2-24 


de rozamiento que trata de impedir que la anilla se mueva hacia la otra y la normal N. En la distancia má- 
xima de separación, cada'anilla empieza a deslizarse, entonces F = y¿N. Las ecuaciones de equilibrio son: 


EF,=N-Tcos8=0 ,N=Tcos0 (0) 
EF,=F-Tsn0=0 ..F=Tsen0 (2 


Al dividir (2) por (1) se tiene que tg 9 = p.=0,335  ..0=196". 

Como (d/2) : 1/2: m = sen O = 0,33, entonces d = 0,33 m, que es la máxima separación posible» Observe 
que Ó y d no dependen de T y, por tanto, la separación de las anillas no depende de lo que cuelgue en el punto 
medio de la cuerda. 


Problema 7] Un niño está deslizándose sobre la nieve y se muestra muy cansado 


cada vez que tiene que tirar de su trineo pendiente arriba. Un estudiante de fisica que lo observa 
sabe que el coeficiente de rozamiento cinético entre la nieve y el trineo es 0,10. Le dice al niño 
que está tirando del trineo en un ángulo que no es apropiado. ¿Cuál es el ángulo que debe 
formar la cuerda del trineo con la pendiente para que el esfuerzo sea mínimo? (Fig. 2-25.) 


Figura 2-25 


Solución. El diagrama de fuerzas muestra las cuatro fuerzas que se ejercen sobre el trineo. El trineo sube 
la pendiente con velocidad uniforme y, por tanto, las fuerzas están en equilibrio y F = p¿N, con pu, el coefi- 
ciente de rozamiento cinético. Las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, = Woosa—N-—Psen0=0 (1 
EF, = Pcos0 — Wsena—F=0 0) 


Además, como F = .N, (2) se transforma en Pcos0 — W'sena + F= W sena + a(W cos a — P sen 0). 
+. P=(Wsena + uW cos a)/(cos O + p. sen 6) = C/(cos O + ju sen 6) 
C es una constante. Para que la fuerza ejercida por el niño sea mínima, 


dP/d9 = C/(cos O + y, sen 0)? -(—sen O + y, cos 6) =0 
-.senB=p.c0s0 o tg0=p.=010 /.0=5,7 


5,7” es el ángulo que la cuerda debe formar con la pendiente para que el esfuerzo sea mínimo, Para compro- 
bar que el valor hallado es un mínimo, calcule la segunda derivada y remplace el valor hallado; entonces 
verá que es positiva. 
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Problema 2-18 Un bloque de 30 kg se arrastra a velocidad constante sobre la super- 


ficie del plano inclinado por la acción de un peso de 10 kg unidos por una cuerda que pasa por 
una polea sin rozamiento colocada en lo alto de dicho plano. a) Calcule el ángulo de inclinación 
del plano. b) La tensión de la cuerda. c) La fuerza normal ejercida sobre el bloque por el plano. 
(Vea Fig. 2-26.) 


Figura 2-26 


Solución. a) Las ecuaciones de equilibrio del diagrama de fuerzas correspondiente son: 


=0 
0 


EF, = T — Wsena=0<>10 — 30 sen 
ZF, = N — Wcosa=(0<N — 30c0s « 


De la primera ecuación se obtiene sen a = 10/30 > a = arc sen (1/3) = 19,3%. 
b) La tensión T de la cuerda es de la misma magnitud que el peso P, o sea, 


T= 10kg 


c) La fuerza normal N, ejercida por el plano inclinado sobre el bloque, la calculamos empleando la 
segunda ecuación de equilibrio, o sea, 


N = W cosa = 30 cos 19,37 = 300.943 = 28,3 kg 


Problema 2-19 Una caja que pesa 600 kg ha de bajarse de un camión que tiene una 


altura de 1,20 m, haciéndola deslizar sobre tablones de 2,4 m de longitud. Si el coeficiente di- 
námico de rozamiento entre la caja y los tablones es de 0,30, la caja debe deslizarse a velocidad 
constante. a) ¿Será necesario tirar la caja hacia abajo o sostenerla desde arriba? b) ¿Qué fuerza 
paralela al plano se necesita? (Vea Fig. 2-27.) 


N 


Figura 2-27 


Solución. a) El ángulo de inclinación del plano es: 


a = arc sen(1,2/2.4) = 307 


Esto muestra que hay que sostener la caja desde arriba, puesto que el ángulo de rozamiento correspondiente 
al coeficiente 4.= tg p = 030 es p = arc 1g(0,30) = 16”42, o sea, que a >p. 
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Six < q, entonces la caja no se deslizaría libremente sobre los tablones y habría necesidad de tirar desde 
abajo. 

b) La fuerza F, paralela al plano inclinado con la cual se debe sostener la caja desde arriba, se calcula 
a partir de las ecuaciones de equilibrio: 


De la segunda ecuación se obtiene: N-= W cos x = 600 cos 30” = 600 - 0.866 = 519,6 kg. 
La fuerza de rozamiento es: f, = ¿N = 0,30 519,6 = 155,88 kg; entonces, por la primera ecuación, 


F= Wsena — f, = 600 sen 30” — 155,88 = 300 — 155,88 = 144 kg 


que es la fuerza que sostiene la caja desde arriba. 


Problema 2-20 | y, bloque A del primer diagrama de la Figura 2-28 pesa 4 kg y des- 


cansa sobre un bloque B que pesa 8 kg. Los bloques están unidos por una cuerda que pasa al- 
rededor de una polea sin rozamiento. El cocficiente dinámico de rozamiento entre los bloques 
A y B y entre B y la superficie es 0,25. Calcule la fuerza P necesaria para arrastrar el bloque B 
hacia la izquierda a velocidad constante. 


W=W,+W, 


Figura 2-28 


Solución. Las ecuaciones de equilibrio del sistema de fuerzas en el cual interviene únicamente A son: 


EF,=T-f=0 ¿¿N=W=4kg (m 
XF,=N-W,=0 (0) 


En virtud de (1), la tensión de la cuerda es: T = f,= je N =0,25-4= 1 kg. Las ecuaciones de equilibrio 
del sistema formado por A y B son: 


EF, =f,+ T-P=0 6 
EF, =N'— (W, + Wa) =0 (4) 


De (4) resulta: N'= W, + Wa = W = 12 kg, y como T'=2T =2- 1 kg = 2kg, puesto que la cuerda del 
bloque B tiene una tensión doble debida al rozamiento. De (3) se obtiene: 


P=f + T'=uN' + T'=025:124+2=3+2=5kg 


que es la fuerza necesaria para arrastrar el bloque B hacia la izquierda a velocidad constante. 
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Problema_2-21 Un bloque está en reposo sobre un plano inclinado que forma un 


ángulo O con la horizontal. Al aumentar el ángulo de inclinación se encuentra que el resbala- 
miento apenas comienza para un ángulo 6”. ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento estático 4. 
entre el bloque y el plano? 


Figura 2-29 


Solución. La Figura 2-29 muestra las fuerzas que actúan sobre el bloque, y las ecuaciones de equilibrio 
correspondientes son: 


EF, =N-—Wo0s9=0 .N=Wcos0 (1 
EF,=f = Wsen0=0 0) 


Además /, = eN. Si se aumenta el ángulo del plano lentamente hasta que comience a deslizar, para este 
ángulo 0'= 0 se puede usar f, = p.N. Al remplazar estos valores en (2) se obtiene 


HeN =W sen 8 (3) 


Al dividir (3) por (1) se obtiene que ju. = 18 0. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Sobre una barra de 10 m de longitud y peso despreciable colgamos de sus extremos pesos de 50 y 80 kg 
respectivamente. Determine qué fuerza hay que realizar para sostener el conjunto, y cuál debe ser el 
punto de aplicación de dicha fuerza para lograr el equilibrio. 


2. Un cuerpo de P kg pende de dos cables que forman con la horizontal ángulos de a. Determine la tensión 
de los cables. Haga ver que la tensión aumenta cuando el ángulo disminuye. 


3. Sean tros masas de 4, 5 y 6 kg respectivamente situadas en los puntos A(3, 3), B(0, 0) y C(4, 0). Determine 
el centro de gravedad del sistema. 


4.. Dadas las barras AB, BC, CA de masas respectivas 4, 5 y 6 kg, determine el centro de gravedad del sis- 
tema, siendo A(3, 3), B(0, 0) y C(4, 0). 


5. Una barra horizontal de 1 m de longitud empotrada a una pared vertical por uno de sus extremos, 
sostiene suspendido en el otro extremo un peso de 500 kg. La barra se sostiene por este extremo 
mediante un cable tenso, sujeto a la pared en un punto de la misma vertical que contiene el extre- 
mo empotrado. Si la tensión de la cuerda no puede exceder de 1000 kg, a que altura mínima por 
encima de la barra debe estar sujeto a la pared. 


6. Una fuerza de 100 kg paralela a la superficie de un plano inclinado de 20? empuja hacia arriba un 
bloque de 130 kg a velocidad constante. a) ¿Qué fuerza paralela al plano lo empujará hacia abajo 
a velocidad constante? b) ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento? 


CAPITULO y) 


Equilibrio. Fuerzas 
en el plano 


Momento de una fuerza. Consideremos una fuerza F aplicada a una partícula en 
un punto P (Fig. 3-1). Recibe el nombre de momento T de la fuerza F. respecto a un punto 
cualquiera O, el producto vectorial OP x F. El momento P es un vector perpendicular al plano 
definido por R y F de sentido correspondiente al giro de R a F (vea Capítulo 1). 


T=0P xF 
T=RxF 


Figura 3-1 Figura 3-2 Figura 3-3 


La magnitud del momento será (Fig. 3-2): 


T=R-F:senb =Rsen0-F 
P=d-F 

y podemos definir el momento de una fuerza respecto a un punto como el producto de dicha 
fuerza por la distancia de su linea de acción a dicho punto. Es una magnitud escalar que puede 
representarse por el área del paralelogramo definido por los vectores R y F (Fig. 3-3). 


Ss=F-d 


Unidades. Las unidades del momento se expresan en función de las unidades de fuerza 
y de las unidades de distancia. En el sistema cgs, la unidad de momento es la dina-centimetro 
(d - cm); en el sistema MKS, la unidad de momento es el newton por metro (N « m). 

Los momentos en la dirección contraria a las manecillas del reloj se consideran positivos, 
y en la dirección opuesta, negativos. 


Segunda condición de equilibrio. Cuando varias fuerzas coplanares actúan sobre un 
cuerpo, cada fuerza trata de producir un giro y el momento resultante es la suma algebraica de 
los momentos debidos a las fuerzas individuales. 

Se dice que un cuerpo está en equilibrio rotacional cuando no hay aceleración angular, 
y la segunda condición de equilibrio dice que la suma de los momentos producidos por todas 
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las fuerzas que actúan sobre el cuerpo debe ser cero, o 
zr=0 


Esta ecuación es válida para cualquier eje de rotación que se escoja. Al aplicar esta ecuación 
en la solución de problemas es conveniente escoger un eje de rotación con respecto al cual haya 
el mínimo de incógnitas. 


Equilibrio total. La condición necesaria y suficiente para que haya equilibrio total está 
expresada por las siguientes ecuaciones: 


EF,=0, XF,=0, EF =0 


Cuando las fuerzas están orientadas en el plano XY, P' siempre se calcula con relación al eje Z, 
que es perpendicular al plano de las fuerzas. 

El siguiente teorema muestra que la posi 
tación en el plano, 


'n del punto pivote es arbitraria para una ro- 


Teorema. Si la suma de los momentos con relación al punto pivote es cero, la suma sigue sien- 


do cero con relación a otro punto pivote, siempre y cuando la suma vectorial de las fuerzas 
sea cero. 


Figura 3-4 


La suma de los momentos de las n-fuerzas respecto a P es 0. Descomponiendo en sus componen- 
tes cada fuerza, tenemos: 


BOS (Pjy xs + Fayos ho yx hoc + Rial 


Tr Y Fada hor Eg, yg oo + Ey, y y)=0 


La suma de momentos respecto a Q es: 


FT=(f, (1 —d 1) ++“. +Exy gd) +. +Eny (y —d1)) 
T(Frx 01 —di) + +++ +Ej, (y —dy )) =[ (Ey x, +++ +Fg, xp) 


(Fis ya + oo Ey. Jy)]—d, (Fry PER E Ed Fis ERE) 


. 


= Pra, ZF, +d3 EF, =0—d,0+d,.0=0. 


EQUILIBRIO. FUERZAS EN EL PLANO 35 


Los términos en paréntesis, que son la suma de las componentes y, deben ser cero. Entonces 
la suma de los momentos con respecto a Q es cero. 


Par de fuerzas. Dos fuerzas no colineales, iguales y de dirección opuesta, que actúan sobre 
un cuerpo rigido, como se muestra en la Figura 3-5, forman lo que se llama el par de fuerzas. 


x 


Figura 3-5 


Al calcular su momento con relación al eje que pasa por O se obtiene: 
ET, = Fb — Fa = F(b — a) 


lo cual muestra que el momento resultante es igual a una de las fuerzas multiplicada por la 
distancia perpendicular entre sus líneas de acción. Este producto es el momento del par. Su 
momento es el mismo con relación a cualquier eje perpendicular al plano que contiene las 
fuerzas F. 


Centro de gravedad. Sobre cada partícula de un cuerpo rigido actúa una fuerza gravi- 
tacional que está dirigida hacia abajo, y la resultante de todas estas fuerzas debidas a la gravedad 
se llama el peso del cuerpo. Como es una resultante de fuerzas paralelas, el peso del cuerpo 
actúa hacia abajo a través de un punto definido llamado el centro de gravedad. El centro de 
gravedad de un cuerpo homogéneo de forma regular está localizado en su centro geométrico. 
Si el cuerpo es de forma irregular, su centro de gravedad se determina experimentalmente sus- 
pendiéndolo de dos puntos de su periferia, y el punto de intersección de las rectas sobre las 
cuales actúa su peso es el centro de gravedad. (Vea Fig. 3-6.) 


dl | 
Figura 3-6 


Solución de problemas de equilibrio. Para resolver los problemas de equilibrio ten- 
ga en cuenta lo siguiente: = 
1. Determine a qué cuerpo o sistema de cuerpos se le aplican las condiciones de equilibrio. 
2. Aísle el sistema de interés y dibuje un diagrama del cuerpo mostrando todas las fuerzas 
externas que actúan sobre el cuerpo. A veces intervienen fuerzas de magnitud y dirección des- 
conocidas; suponga una dirección, y en caso de que encuentre un valor negativo para la fuerza 
corrija la dirección escogida y obtendrá la respuesta correcta. 
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3. Escoja un sistema de referencia con Tespecto al cual se descomponen las fuerzas y 
aplique las tres condiciones de equilibrio: 


EF,=0 EF, =0 FF. =0 


4. Escoja un sistema de referencia adecuadó y un origen con respecto al cual se calculan 


las componentes del momento Y aplique las tres condiciones de equilibrio: 


Er,=0 xr, =0 Er.=0 


A veces el sistema de referencia escogido en este caso no coincide con el escogido en 3, pero 
en la mayoría de los casos es el mismo. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 3-1 | Hale ta resultante de las fuerzas de la Figura 3-7, 


50 kg 10 kg 5 kg 
50 kg : 10 kg 5 kg 
--6 dm---«-4 dm ale=ezá fire 
40 
mr --8 dm- eo kg O 
1 A 
Figura 3-7 


Solución. Para hallar la resultante: 
EF,= -50-10-5+404R=0 /.R=25kg 
Para hallar la distancia d: 


EM, =10-64+5-10-40-8=-25:d .. d=84dm 


Problema _3-2 Muestre que el momento Mo de la fuerza F, tomado con respecto 


a O como centro de rotación, tiene el mismo valor en A,B o C. (Fig. 3-8.) 


Solución. En A, 


EMo = 86,6 - 4,616 — 50 - 4 = 400 — 200 = 200 kg-dm 


F = 100 kg 
50 kg 


30 
86,61 kg 


Figura 3-8 
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En B.(F,=0) 
EMo = 86,6 - 2,308 = 200 kg-dm 

En C,(F,=0) ¡ 
EMo = 50 -4 = 200 kg-dm 

En A, 


EMo = F:d= 100: 2 = 200 kg-dm 


Problema 3 Para el par de la Figura 3-9 muestre que EMo= F-d. 


F F 
o o 
A e > 9--4F 
la) Mm 
Figura 3-9 


Solución. Para la figura (a): 


EMo=F:d+F-0=F:d 
Para la figura (b): 
1Mo=F-d/2 + F-d/2=F-d 


Para la figura (c): 


EMo = —F-b +4 Fld + b) = —Fb + Fd + Fb = Fd 


Halle las fuerzas F, y F, de la Figura 3-10: 


P 2 , a 
1 10008, 440 ke AS 
l--6 dm--|-S dm 


F ¿12 dm----+F, 


Figura 3-10 


Solución. Aplicando las ecuaciones de equilibrio al diagrama de fuerzas se obtiene: 


EM, =-1000-6 —440- 11 +F,-12—200-22=0 Fa = 2 12708 
De 
Mp, =F-12+1000-É4440-1 4200: 70 á EL 708 
O también de: 
EF, =0- —1000 — 440 — 200 + 3704 F,=0  ..F,=1270kg 


Nota. En algunos casos este tipo de problema se divide en dos partes, con dos incógnitas. 
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Problema 3-5_| Hane d y P para la Figura 3-11: 


5 dm 
500 kgl ---=-15 dm ——- —-10 dm — 
300 tel 200 kg 400: kg 
ADA E 
500 k P 
Figura 3-11 
Solución. EF, =P + 600 — 500 — 300 — 200—400=0  ..P=800kg 
05 
EM =— 8004 + 300,15 + 200,20 + 400,30 =0  .d= 2» = 25,625 dn 


Un cable soporta una viga horizontal y el extremo A está fijado a 


una pared. Del extremo B está suspendido un peso de 100 kg. El peso de la viga es de 30 kg 
y actúa en su centro, Halle la tensión en el cable y la fuerza ejercida por la pared sobre la viga 
en A. (Fig. 3-12.) Longitud de 4B Im. 


Figura 3-12 


Solución. En el problema hay tres incógnitas: T, F, 6. Aplicando las ecuaciones de equilibrio al diagrá 
ma de fuerzas se obtiene: 


EF, = Fcos 0 — Tcos45*=0 
EF, = Fsen0 + T sen 45" — 30 — 100=0 


Al tomar momentos con respecto a A se eliminan F y 0 de la ecuación: 
IM, = Tsen45"-1-—100-1 301/2)=0 ..T= 115/2= 162 kg 


Las dos primeras ecuaciones dan: F cos 6 = 115 y F sen Q = 15, que son las componentes horizontal y ver 
tical de F. Elevando al cuadrado y sumando se obtiene: 


F?= (1157 + (5? F= l16kg  Además,tg0=15/115  ,8= 7AF. 


La viga horizontal que muestra la Figura 3-13 es uniforme y pesa 


20 kg. Halle la tensión en las dos cuerdas que soportan la viga cuando se cuelga un peso W como 
lo muestra dicha figura. 
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Solución. Las ecuaciones de equilibrio del diagrama de fuerzas son: 


EF,=0 
EF, =T, + T,- W-20=0 


Para escribir la ecuación de los momentos, si se toma el punto P.como punto de giro, la incógnita T, no aparece. 
O 
1Mp= —-201/2— WI +TL=0  ..T¿=10+3W/4kg 
Al remplazar este valor en la segunda ecuación se obtiene: T, = W/4 + 10 kg. 


La barra uniforme que se muestra en la Figura 3-14 pesa 50 kg. Halle 


la tensión en cada una de las tres cuerdas. El hombre pesa 100 kg. 


Figura 3-14 


Solución. Es conveniente remplazar la fuerza T, por sus dos componentes y tomar el punto Q como pun- 
to de giro, porque esto elimina a T, y T, de la ecuación de los momentos. Entonces las ecuaciones de equi- 
librio son: 


EF,=06T,-T,=0 

EF, = T, + 0,8T, - 50 -100=0 
E 3L 

EMQ = 507 — 100% +08T¿L =0 


El momento que produce la fuerza 0,6 T, es cero porque la linea de acción de la fuerza pasa por el punto 
de giro. 

Resolviendo la ecuación de los momentos se obtiene que T, = 125 kg. 

Remplazando este valor en las otras dos ecuaciones se obtiene: 


T,=50kg y T,_=75kg. 


Resuelva el problema sin descomponer a T3. 


Para la situación que muestra la Figura 3-15 halle la tensión en la 
cuerda y las componentes de la fuerza que actúa en el muro. La barra es uniforme y pesa 100 kg. 


Figura 3-15 
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Solución. H y Y son las componentes de la fuerza que actúa en el muro. Las ecuaciones de equilibrio del 
diagrama de fuerzas son: 


EF,=H - 0877 =0 
EF, = Y 40,57 — 100 — 200=0 


Tomamos a Q como punto de giro. ¿Por qué? Las distancias a las que actúan las distintas fuerzas son: 


Fuerza Distancia a la que actía la fuerza 
Hyv Cero 

100 kg QA =08L/2 

200 kg OC =08L 

0,5T OB =08-2L/3 

0877 0D = 0.6(2L/3) 


Las dos primeras fuerzas producen momentos en la dirección de las manecillas del reloj; por tanto, son ne- 
gativas. 


0, 0, 
8 2 08rT 6-2L 


0; 
EM¿= 10 — 200-08L + 05T 


Resolviéndola para T, se encuentra que: T = 325 kg. Empleando este valor en las dos ecuaciones anteriores 
se halla que: 


H=282kg y V=138kg 


Problema 3-10 En la Figura 3-16 se muestra una escalera que descansa contra una 


pared y un piso rugoso. El peso de la escalera actúa en su centro. La escalera está a punto de 
deslizar cuando un hombre, cuyo peso es Wi, está a tres cuartos de la base de la escalera. El 
coeficiente de rozamiento estático es 4, en el muro y ig en el piso. a) Exprese las condiciones 
de equilibrio de la escalera. b) Resuelva el problema para los datos que se dan en la Figura 3-17. 


Z, 
IA W= 80 kg 


Figura 3-16 Figura 3-17 


Solución. a) Las fuerzas de rozamiento se expresan como el producto del coeficiente de rozamiento 
estático y las reacciones normales E, en A y Fg en B. Las condiciones de equilibrio son: 


EP, =Fa — uaFs=0 
EF, = UF, + Fs — Va — We=0 
EM = — Wis (1/4) cos O — We (1/2) cos 9 — Fl sen 0 + Fpl cos 8 =0 


Cuatro de las siete cantidades se dan; las otras tres se Pueden hallar resolviendo simultáneamente las tres 
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ecuaciones de equilibrio. Si una de las superficies, digamos el muro, se considerara liso, se dice que no ejerce 
fuerza tangencial a su superficie; por tanto, H4F, es cero y únicamente la reacción normal F a existiría. 


Longitud de la escalera: 20 dm. 


b) Como en el muro no hay rozamiento, F, es horizontal. La dirección de F, se desconoce. Al descom- 


poner F, en sus componentes, según los dos ejes, esto permite hallar la dirección y magnitud de F,. La pri- 
mera condición de equilibrio da las ecuaciones: 


EF, = F, cos 9 — F,=0 


EF, =F, senO — 80 kg =0 ? Primera condición de equilibrio. 


Para escribir la segunda condición de equilibrio se elige el punto por el cual pasen dos o más fuerzas, puesto 
que estas fuerzas no intervienen en la ecuación. Tomando momentos alrededor del punto A se tiene: 


EM =F, *16dm -- 80kg-6 dm =0 — Segunda condición de equilibrio. 


De la segunda se obtiene: F> sen O = 80 kg, y de la tercera: 


480 kg - dm : 
== -———— = JO Kg. 
A A 


De la primera ecuación: 


e 8l 
F, cos 0 =30Kg; entonces: F¿= /(80 kg)? + (30 kg) =855kg; U=arctg > = 69,5 


El pescante de la Figura 3-18 tiene una longitud de 5m, es homo- 
géneo y soporta un peso de 3600 kg en su extremo 4. a) Si el peso del puntal es despreciable, 
calcule la tensión del cable AB y la magnitud y dirección de la fuerza ejercida sobre el perno 


colocado en O. b) Si el pescante pesa 2800 kg, encuentre la tensión del cable y la intensidad 
y dirección de la fuerza sobre el perno O. 


Figura 3-18 


Solución. a) Si se toma el sistema de coordenadas con ori 


igen en O. las ecuaciones de equilibrio para 
el diagrama de fuerzas son: 


EF, =Fcosa— Tsen37*=0 
EF,=Fsena + Tecos377 — W=0 


Mo = W-5c0837* - T-5=0 «. T= W cos 37” = 3600 cos 37" = 3600 0,798 = 2878 kg 


Por consiguiente, la tensión del cable 4B es T = 2878 kg. 
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Al remplazar este valor de.T en las dos primeras ecuaciones se obtiene: 


XF, = F cos a — 2878 sen 37 =0 
EF, = F sen a + 2878 005 37” — 3600 = 0 


de donde se obtienen las componentes de la fuerza F: 


F cos a = 2878 sen 37” = 2878 - 0,601 = 1729 kg 
F sen a = 3600 — 2878 - 0,798 = 1303 kg 


Entonces la fuerza resultante es: 


F =/(Fcos aj? + (F sen a)? =./(1729 + (1303? = 2165 kg 
El ángulo-que forma la fuerza F es: 


Fsena _ 1303 
ES = 2-07 La= 7535) = 37* 
e a 07535. a = arctg (0,7535) 


Esto quiere decir que la fuerza F actúa según la dirección del puntal OA. 


b) En este caso, las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, =Fcosa— Tsen37"=0 
EF, =Fsena+ Tecos 27” —- W-P=0 
EMo = Weos 37"-5 + P 5 cos377—T.5=0 
2 
De la tercera ecuación se obtiene: 


T = W.cos 37" + P/2: cos 37” = 3600 cos 37” + 1400 cos 37 = 5000 - 0,7986 = 3995 kg 
que es la tensión del cable. De la primera y segunda ecuaciones se obtiene: 


Fcosa = Tsen 37” = 3995 - 0,601 = 2400 kg 
F sena = W + P— Tcos 37" = 3600 + 2800 — 3995 - 0,798 = 3212 kg 


Entonces la fuerza F que actúa en O es: 


F = /(Fcos ay? + (F sena)? = /(2400)" + (32127 =4009 kg 
La dirección de la fuerza la determina la tangente de a, o sea: 


Fsena 3212 
== 1,338 
Fcosa 2400 


Problema 3-12 Una escalera de 5 m de largo se apoya contra una pared vertical sin 


rozamiento, con su extremo inferior a 3 m de la pared. La escalera pesa 80 kg y su centro de 
gravedad está en el punto medio. El coeficiente de rozamiento estático entre el pie de la escalera 
y el piso es 0,40. a) ¿A qué altura puede subir un hombre que pesa 90 kg, sin que ésta comience 
a deslizar? b) ¿Cuánto puede separarse el pie de la escalera de la pared, sin que comience a 
deslizar, cuando no actúa ninguna carga sobre ella, excepto su propio peso? 


tga= 


2 = arc tg (1,323) =53% 13" 


Solución. a) Sea x la altura sobre la escalera para la cual todavía no empieza a deslizar. Las ecuaciones 
de equilibrio para el sistema son: 


Sega 


| Que es la q 


Problema 


Tados 1,5 m eni 
Y SU Centro de y 
sultante eje 
Peso de la 
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Puesto que en la pared vertical no hay rozamiento y, por tanto, la única fuerza en el extremo superior de la 
escalera es la fuerza horizontal H. Para el extremo inferior se tiene que L =pY. 


Además, según la Figura 3-19, 
BQ = BP cosa =x-3/5=06x 
Entonces las ecuaciones de equilibrio se transforman en: 
H-uY=0 
V-30-90=0 
4H — 1,5(80) — 0,6x (90) = 0 


De la segunda ecuación se obtiene: Y = 170 kg, y de la primera: H = uV — 0,40(170) = 68 kg. De la tercera 
ecuación se obtiene: 


_ 4H 120 _44V— 120 468) — 120 
E 54 


= 281 m 


b)_ Si AE es la separación del pie de la escalera a la pared, sin que comience a deslizar, tomando mo- 
mentos con respecto al punto B se obtiene: 


EM» = 4H — Wd/2) + V(BE)=0 y H=V=04(80) =32kg 
(R actúa en el punto E) 


Entonces 


BE = W4/2)— 4H _ 80(1,5) — 432) Ln 


v 80 Aga 


Según la Figura 3-19, 
AE = AB + BE= 340,1 =3,1m 


que es la distancia a la cual puede separarse el pie de la escalera sin que comience a deslizar, 


15 kg 


—— Im—s 


Figura 3-19 Figura 3-20 


Problema 3-13 Una puerta de 2 m de alto y 1 m de ancho gira sobre goznes sepa- 


rados 1,5 m entre sí y cada uno a 0,25 m del borde más próximo a él. Si la Puerta pesa 30 kg 
y su centro de gravedad está en el centro, encuentre la dirección e intensidad de la fuerza re- 
sultante ejercida sobre la puerta en cada gozne. Suponga que cada gozne soporta la mitad del 
peso de la puerta. (Vea Fig. 3-20.) 
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Solución. Sea F la fuerza resultante ejercida en cada gozne y a el ángulo que forma F con la horizontal. 
Las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, =F'cosa' — Foosa=0 

EF, =Fsena + Fisend — W=0 

EM, = F sen a(0,5) — F cos a(0,75) + F' sen (0,5) — F' cos a(0,75) = 0 
Por las condiciones del problema: 


Fsena=W2=30/2=15kg y Fsena =W/2=15kg 


Entonces F = F', y por la primera ecuación de equilibrio, x=. 


De la segunda ecuación resulta: F sen a = 15 kg. Remplazando estos valores, en la tercera se obtiene: 
2F sen a(0,5) = 2F cos a(0,75) 


de donde 


Por tanto, F' cos 4 = 10 kg, Como F sen a = 15 y F cos a = 10, entonces la fuerza resultante es: 


F= JEsena + (Ecos a? = /15* + 107 = 18kg 


y como F= F',F'=18kg. 
Su dirección está dada por: 


a =arctg (15/10) = 56 7 


Problema_3-14 Una mesa tiene 2 m de longitud y 60cm de altura y pesa 25 kg. Su 


centro de gravedad está en el centro. a) ¿Qué fuerza aplicada en un extremo y que forme un 
ángulo de 30” con la horizontal arrastrará la mesa a velocidad constante sobre una superficie 
horizontal? b) ¿Cuál es la fuerza ejercida hacia arriba sobre cada pata de la mesa? El coeficiente 
dinámico de rozamiento es 0,20. (Vea Fig. 3-21.) 


Solución. a) Sca F la fuerza aplicada a la mesa en uno de sus extremos. Sean V, y Va las fuerzas que se 
ejercen sobre las patas de la mesa. Las ecuaciones de equilibrio son: 


EF,=Fcosa—f-f2=0 
EF, =Fsena+V,+V,-W=0 
EM, = W-1- 2V, — Fsena-2 + F cos (0.60) = 0 


Teniendo en cuenta que f, = uV, y fz = 1V, y los datos numéricos del problema, las ecuaciones de equí- 
librio se transforman en: 


F cos 30" — (Y, + Va) =0 
Fsen30" + V, + Va =25 
2F sen 30? — 0,60 F cos 30" + 2V, = 25 


De la primera y segunda ecuaciones se obtiene: (Y, + VX1 + 1: tg 30%) = 25. Entonces, 


25 


Y. + Vd = == 
ea 


3 
oran ete 
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Remplazando este valor en la segunda ecuación se encuentra que: 


- 14 
Fsen 30" + 22,42 =25 cr O 17 


b) Remplazando el valor de F en la tercera ecuación se obtiene: 
2(5,17) sen 30? — 0,60(5,17) cos 30 + 2V, = 25 


y despejando a V2 de la ecuación anterior se obtiene: 


> a ' 2 7 
ya 52617 sen añ 0,6(5,17) cos 30" _ 25 — 5,17 + suis 1039 1106 kg 


Además, V, = 22,42 — V, = 11,16 kg. 


Figura 3-21 Figura 3-22 


Problema 3-15 | ¡na silla ha de ser arrastrada hacia la derecha a velocidad constante 


sobre una superficie horizontal, siendo el coeficiente dinámico de rozamiento 0,3. La silla pesa 
25 kg. a) ¿Qué fuerza horizontal es necesaria? bh) ¿Cuál es la fuerza vertical ejercida sobre cada 
pata si la fuerza que arrastra la silla está ejercida en el punto A? c) ¿Cuál es la fuerza vertical 
ejercida sobre cada pata si la fuerza está aplicada en el punto B? d) ¿Cuál es la altura máxima 
a la cual puede ser aplicada la fuerza para que no se produzca el vuelco de la silla? (Vea Fig, 3-22.) 


Solución. a) Sea F la fuerza que arrastra la silla. 
Las ecuaciones de equilibrio en este caso son: 
EF. =F-f,-f,=0 
EF,=V,+V,—W=0 
EM, =60f, + 60V, + 60 f, — 30W =0 


Al remplazar en estas ecuaciones los datos numéricos y teniendo en cuenta las ecuacionesf, = y V, y La = 4 Va, 
las ecuaciones de equilibrio se convierten en: 


F-HV, +V,)=0 

Vi + V,=25 

60V, + 604V, + Va) = 750 y 
Multiplicando la segunda ecuación por 4 y sumándola a la primera se obtiene: 


F =254 = 25(0,3) = 7,5 kg 


que es la fuerza horizontal necesaria. 
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b) Sila fuerza F actúa en el punto A, la tercera ecuación se convierte en: 


750 — 15004 750 — 450 
60, + 604-25=750 Y, m0 15002 _ 750 — 450 


=5k 
E 5ke 


que es la fuerza vertical sobre cada par de patas frontales. 


La fuerza vertical sobre cada par de patas traseras es Y, = 25 — Y, = 20 kg. Entonces la fuerza verti- 
cal sobre cada pata trasera y frontal son V, = 2,5 kg y V¿ = 0 kg, respectivamente. 


€) Sila fuerza F está aplicada en el punto B, tomando momentos con relación a B se obtiene: 


EM» =30f, + 30 f, + 60, — 30W =0 
O sea, y 


304(V, + V,) + 60V, = 


30W = 30-25 = 750 
Al despejar V, de la ecuación anterior, y teniendo en cuenta que Y, + Y, = 25 kg, se obtiene: 


750 — — 750(0, 750 — 
Y, = E E a asta 


y la fuerza V¿ =25 — V, = 16,25 kg. Entonces la fuerza en cada pata frontal será V, = 4,3 kg, y en cada 
pata trasera, V, = 8,12 kg. 


d) En el instante en que está por volcarse la silla, las patas frontales se despegan del suelo; entonces 
f=0,Y,=0 


Tomando momentos con respecto al punto P” de las fuerzas existentes se tiene: 


IM» = 30W — F(60 + PA) =0 


Puesto que la fuerza F se supone que actúa a una altura máxima, en el punto P, entonces: 
F(60 + PA) = 30W = 30-25 = 750 

Como EF = 7,5 kg, entonces la distancia AP = 40 cm. Por consiguiente, la altura máxima a la cual puede 

actuar F sin producir volcamiento es: 


PP'= AP' + AP =60cm + 40cm= 11m 


La mesa del Problema 3-14 ha de ser empujada a velocidad cons- 
tante, sobre una superficie inclinada 20”, por una fuerza horizontal aplicada en un extremo 


de la mesa. El coeficiente dinámico de rozamiento es 0,4. a) ¿Cuál es la intensidad de la fuerza 
requerida? bh) ¿Cuál es la fuerza resultante sobre cada pata de la mesa? 


Y g15m 


ye Os 


Figura 3-23 
Solución. Las ecuaciones de equilibrio son: 


EF, =Fcos20" — f, — f, — Wsen 20" =0 
EF, = V, + V, — Fsen20” — Weos 20" =0 
EM, = F cos 20" -1-+ W.cos 20” (1,5) — 3V, =0 


] 
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Como W = 50 kg, f, = 1 V, y f, = 1 V,, las ecuaciones se transforman en: 


F cos 20" — (Y, + V¿) = 50 sen 20? 
Y, + V, — F sen 20” = 50 cos 20" 
F cos 20* — 3V, = —75 cos 20" 


Multiplicando la segunda ecuación por y y sumándola con la primera se obtiene: 
Fícos 20” — usen 20") = 50 sen 20” + SOu cos 20? 
Entonces: 


_ SO sen 20” + SOu cos 20% _ 50(0,34) + 50(0,4040,93) 
cos 20” — usen 20 — 093 — (0,4040,34) 


= 44,7 kg 


que es la fuerza requerida. 
Remplazando este valor de F en la tercera ecuación de equilibrio se obtiene: 


44,7 cos 20" + 75 cos 20” _ 44,7(0,93) + 75(0,93) 


44,7 cos 20" — 3V, = —75co0s207  .V,= ; = 5 


= 37,49 kg 


De la segunda ecuación de equilibrio se obtiene: 
V, + V, = 50005 20” + F sen 20” = 50 cos 20” + 44,7 sen 20” = 61,70 kg 
por tanto, V, = 62,27 — V¿ = 24,78 kg. 
Las fuerzas de rozamiento en cada par de patas son: f, =p, = 0,4(24,78)=9,91 kgy fa = Y, =04 
(37,49) = 14,99 kg. Es decir, las fuerzas verticales y el rozamiento sobre cada pata son: 
Y, = 12,39 kg, V, =18,74 kg, f, = 4,95 kg, f2 =7,49 kg 
La fuerza resultante sobre cada pata anterior es: 


R¿=/13 + Vi= V(4,957 + (18,74) = 20,18 kg 


y la fuerza resultante sobre cada pata posterior es: 


Ri= VIT + Vi= V4,95P + (12,39) = 13,34 kg 


El ángulo que forma cada una de estas resultantes con la superficie del piano está dado por la relación: 


por tanto, a, = arc tg (2,5) = a, = 68”. 


Encuentre la posición del centro de gravedad de la lámina en forma 
de L de la Figura 3-24. 


Solución. Primero se calcula la abscisa y la ordenada del centro de gravedad de cada uno de los rectán-. 
gulos R, y R, y después se calcula el área y los momentos de las áreas de cada uno de los rectángulos R, y 
R, con respecto al punto O. Por tanto, las coordenadas del centro de gravedad están dadas por 


ZA-x zA-y 
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Tabla 3-1 


R 1. 4 8 4 32 
R> 5 1 16 80 16 
24 84 48 


La Tabla 3-1 dice que Y = 84/24 = 3,5cm y Y = 48/24 = 2 cm, que son las coordenadas de G. 


¿«4cm 


9 cm 


FIS 224 Figura 3-25 


Determine el centro de gravedad de la lámina en forma de T de la 


Figura 3-25. 


Solución. Procediendo como en el caso anterior, y tomando como origen de coordenadas el borde inferior 
en el punto O, se obtiene que las coordenadas del centro de gravedad son: 


EA-x - EA-y 
ZA 


X= 


Según la Tabla 3-2, x = 0/28 = 0 y $ = 148/28 = 5,3 cm, que son las coordenadas de G. 


Tabla 3-2 


Problema 3-19 Determine el centro de gravedad de la Figura 3-26. 


Solución. Por simetría, el centro de gravedad debe estar sobre el diámetro AB que pasa por O y X, centros 
de los dos círculos. Sea AB horizontal y sea Y que está a una distancia x de 0, el centro de gravedad de la rueda. 
Los pesos que actúan verticalmente son perpendiculares a AB. Si se remplazara el pedazo circular que se le 
quitó a la rueda, la resultante del peso W — w de la rueda más el peso w del pedazo templazado sería el peso 
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total W que actúa en O. Pero el momento del peso resultante con respecto a cualquier punto en el plano de 
la rueda debe ser igual a la suma de los momentos con relación al punto de las fuerzas individuales que for- 
man la resultante. Sea O dicho punto. 

El peso del círculo remplazado debe actuar en X. El peso de la rueda de la parte remplazada y el círculo 
total son proporcionales a sus masas, y como la rueda es uniforme, proporcionales a sus áreas. 

El momento del peso resultante con relación a O es cero. Entonces: 


OS 
kn 4 — ka Gr 


(W—wx=w-1/2=0  .x=1/2- =12 = 0.08 cm 


Ww-= 


siendo k una constante de proporcionalidad entre el peso y el área. 


Figura 3-26 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. El centro de gravedad del sistema formado por la Tierra y la Luna dista 379 440 km del centro de la Luna. 
Sabiendo que la distancia Luna-Tierra es de 384 000 km, calcule a partir de estos datos cuántas veces 
es mayor la masa de la Tierra que la de la Luna. 


2. Una regla de un metro de longitud, homogénea y de sección constante, tiene de masa 50 g. En el extremo 
correspondiente a la división cero se cuelga una masa de 25 g, y en el marcado con la división 100 otra 
masa de 50 g. 

¿En qué división hay que colocar el punto de apoyo para que la barra permanezca horizontal? 
¿Qué contrapeso habría que añadir a la división 25 para que, apoyándose la barra por su punto 
medio, siguiera quedando en equilibrio? 


3. Se tienen tres fuerzas concurrentes cuyos módulos son: F, = 6kg, F, = 3 kg, F, = 4Kg, que forman, 
respectivamente, los siguientes ángulos con el eje OX: 


45", 30” y —60* 
Las tres fuerzas están en el mismo plano. 
Calcule el módulo de la resultante y el coseno del ángulo que forma con el eje OX. 


4, Un aviso pesa 80 kg y está sostenido como indica la Figura (3-28), su centro de gravedad coincide 
con el centro geométrico. Calcular las fuerzas en cada gozne y en el cable. 


B 


24%. 
Figura 3-27 


CAPITULO A 


Movimiento 
en una dimensión 


Cinemática. La descripción de los movimientos de los objetos físicos sin tener en cuenta 
lo que produce el movimiento se llama cinemática. 


Vector posición. Es el vector que va de un origen determinado a un punto escogido. 
Se representa por r y en términos de las coordenadas, x, y y z del punto y los vectores unita- 
rios i,j y k se puede escribir como: 


r=xi+ yj+2k 


Desplazamiento. Es el cambio del vector posición de un punto fijo, como lo ilustra la 
Figura 4-1. 


Figura 4-1 


Longitud de la trayectoria. Es la distancia que ha recorrido la particula en su mo- 
vimiento. 


Movimiento de traslación. Es el movimiento de un objeto físico en el que todo punto 
del objeto se desplaza la misma longitud en un intervalo de tiempo dado. 


Partícula. Es un objeto fisico cuya extensión es despreciable en comparación con las lon- 
gitudes del medio que la rodea. 


Velocidad media. Es la relación del desplazamiento Ar de una partícula sobre el in- 
tervalo de tiempo Af, sobre el cual tiene lugar el desplazamiento. Se representa por Y y se ex- 
presa por: 


Ár r3—r; 
= s hb 
At tt 1 


los subíndices 1 y 2 indican los vectores posición y los tiempos correspondientes. 
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Algunas propiedades importantes de y son: 

a) Ves un vector porque 1/At es un escalar; Ár es un vector y su dirección es la de Ar, 

b) Ar es independiente de la elección del origen. 

c) Las dimensiones de Y son las de longitud/tiempo (L/T) y las que se emplean con 
mayor frecuencia son: m/seg; cm/seg; pies/seg; etc. 

d) Puede ser cero, aunque la partícula se mueva continuamente. Lo que importa es que 
Ar sea cero. 


Velocidad instantánea. Es el límite de la velocidad media cuando At — 0. 


hi 2"; Ar dr 
v= lim = lim = == 
ant ty  3=0At dt 


v depende de t,, pero no de t,. Matemáticamente la velocidad es la derivada del vector po- 
sición y con relación al tiempo. 


Nota. La dirección de y es tangente a la trayectoria que siga la partícula como se indica en 
la Figura 4-2, y y tiene las mismas unidades y dimensiones que Y. 


n 


Figura 4-2 


Aceleración media. La relación que existe entre el cambio de velocidad sobre el inter- 
valo de tiempo en el cual tiene lugar se llama la aceleración media. 


a es un vector cuyas dimensiones son las de longitud por tiempo al cuadrado (L/T?). La acele- 
ración tiene lugar cuando hay un cambio en la magnitud de y, un cambio en la dirección de 
a, o ambos. 


Aceleración. La aceleración instantánea es el límite de la velocidad media cuando At > 0. 
Matemáticamente es la derivada de y con respecto al tiempo. 


a= im -2% 
a>0 Ar dt 
Componentes de r, y y a. Descomponiendo r, y y a en sus componentes cartesianas, 


se tienen ecuaciones escalares en vez de una ecuación vectorial. Las ecuaciones escalares son: 


v, = dx/dt, a, = dv,/dí 
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Son tres conjuntos de ecuaciones independientes que contienen las componentes cartesia- 
nas de la posición, velocidad y aceleración. Si se conoce a x como función del tiempo se 
puede hallar », y a, por diferenciación, independientemente de lo que suceda en las direccio- 
NES y y z, y, recíprocamente, si se conoce a, en función del tiempo se puede hallar v, y x. 

Las ecuaciones (4-1) se pueden interpretar de la siguiente manera: », es la pendiente de 
la curva x con relación a t, y a, la pendiente de la curva », con relación a t; a, es también la 
razón de cambio de la pendiente de x con relación a !. 

Al descomponer r, y y a se obtienen tres problemas unidimensionales. Un caso particu- 
lar de interés es el movimiento en una dimensión, digamos x. Entonces 


v=vi y a=a0á 


Como i indica en la dirección positiva del eje X, v, es positiva si y indica en la misma direc- 
ción y negativa en la otra dirección, lo mismo sucede con a, y a. Comúnmente se omiten en 
este caso los subíndices y se escribe, por ejemplo, v = —2 km/h para indicar que la velocidad 
es de +2 km/h en la dirección opuesta a la dirección positiva al eje X. 


Movimiento Unidimensional con aceleración constante: Las ecuaciones cinimáticas 
con 2” constante son: 


v, =$a,dt=a,t+K, 0,(0)=%, 0+K entonces K=w, (0) -.0,=0,(0)+ Ur, (4-2) 
x(0)= /(0,(0) 4% 1) dt =0, (0): +3 ax? +C 


Sir=0 x(0)=C.. x(t)=x(0) +0, (0) +3 21? (4-3) 


Resolviendo 2 y 3 para eliminar £, se obtiene: 


vi =w2 (0) + 24, |x (+) —x(0)] (4-4) 
Eliminando ax: 


x(0) =x(0) +5 [9, (9 +2,(0)). 


Ecuaciones útiles en la solución de problemas. La aceleración de la gravedad es constante en 
las cercanías de la superficie de la tierra. Para resolver problemas que contengan la acelera- 
ción de la gravedad, g, es un vector que está dirigido hacia la superficie de la tierra. Si la di- 
rección vertical se toma como el eje Y la caída libre de una partícula unidimensional que con- 
tiene únicamente la componente y y a, = +8. El signo más se toma si la dirección positiva 
del eje Y se toma hacia abajo, y el signo menos, si se toma hacia arriba. El origen se suele 
tomar en la posición inicial. 


Ecuaciones de la cinemática. 


x= Xo + 1/2t0 + v)lt. 

.=00 +4. 

x= Xo+d0t + 1/2a,1?. Aceleración constante. 
v? = vi + 24,x. 


al sd 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema_4-1 Halle las ecuaciones del movimiento con aceleración constante, usan- 


do la integral indefinida. 


Solución. Si a =cte, como du/dt = alt) > [dv = faítidt >w = fa(tidt + C 


=a+C, 


Como v = vo, cuando 1 = 0, entonces 


vw=0+C, y vu 


9 + at 


Dedx/dt = v(t) > dx = ulejde > jax = jo(t)dt x= fuleydi + C2 = flvo + aljdt = vot + 1/2a1? + CoSix=0 
cuando t=0=>C,=0 y x= vot + 1/2ar?. 

¡Como a = do /dt = de/dx- dx/dt = v- defdt => fo de = falxidx = 1/2 = ax + C3,a = cto. Si y = vo cuan- 
do x=0=> Cy =vi/2 y v? = 05 + 2ax. 


Problema 4-2 Si un cuerpo se deja caer libremente, calcule su posición y velocidad 


después de 1, 2, 3 y 4 seg. Tome a O el origen como punto de partida y el eje Y vertical y la 
dirección positiva hacia arriba. 


Solución. En el punto O, yo y vo son cero. La aceleración es hacia abajo. entonces es negativa, a = =9 = 
9,8 m/seg?. 

y= tot + 1/28? =0 —1/2g1? = -49 m¡seg? 

v=vw +a=0- y = —98m/seg” -1 
Cuando f = | seg, y = — 4,9m seg? /1 seg? —4.9 m y e = —9,8 m/seg? - | seg = 9,8 m/seg. 


La posición y velocidad para t = 2, 3 y 4 seg se encuentran de la misma manera 


t =2seg y =-—196m v =— 19,6 m/seg 
t = 3seg y =—4lm v = — 294 m/seg 
t =4seg y =-—7184m v = — 39,2 m/seg ¿ 


Problema Se lanza una piedra hacia arriba desde la cornisa de un edificio con 


una velocidad inicial de 15 m/seg y pasa cerca de la cornisa en su regreso. a) Halle la posición 
y velocidad de la piedra 1 seg, 4 seg, después de lanzada. b) La velocidad cuando está a 6 m 
por encima del punto de partida. c) La máxima altura que alcanza y el tiempo que tarda en 
alcanzarla. 


Solución. a) La posición inicial yo es cero y to = 15 m/seg y a= —9.8 m/seg?. La velocidad en un 
tiempo t es: 


vb = 0 +at= 15m/seg — 9,8 m/seg 1 
La coordenada en un tiempo t es: 
y = vo t + 1/2a1? = 15m/seg-t — 49 m/seg?-1? 
La velocidad en cualquier punto es: "e 


2 


0? = 1% + 2ay = (15 m/seg) — (19.6 m/seg? - y) 


Cuando + = 1 seg, y =10,1 m- y, v =5.2 m/seg. 
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Es decir, la piedra está a 10,1m por encima del origen y tiene una velocidad hacia arriba de 5,2 m/seg. 
Cuando 1 = 4 seg, 


=-184m, »= -—24,2m/seg 
La piedra ha pasado el punto máximo y está a —18,4 m por debajo del origen y con una velocidad hacia 


abajo de— 24,2 m/seg. 
b) Cuarido la piedra está a 6 m por encima del origen, 


y=6m y 0=1074m/seg 10m/seg 


La piedra pasa este punto dos veces, uno hacia arriba y el otro hacia abajo. 
c) En el punto más alto y = 0, entonces y = 11,47 m. 


De p= 09 + at, haciendo v =0, se obtiene 


Y =—l5m/seg _ 
128 9,8 m/seg? 


Un electrón que se mueve con una velocidad de 5: 10% m/seg:es dis- 


parado contra una hoja de Papel cuyo espesor es 2,1-10*cm. Sale de la hoja con una veloci- 
dad de 2- 10% m/seg. ¿Cuál es el tiempo que emplea el electrón en atravesar la hoja? 


1,5seg 


Solución. Suponga que la aceleración es uniforme. Las cantidades conocidas, suponiendo el movimien- 
to en la dirección positiva del eje X 


vo = 510% m/seg 
v=2-10%m/seg 
x=2,1:10"*cm =21-10-*m 
(4- 1012 — 25-102 )m?5=2 
: io == —5-10'myseg? 


El signo menos indica que la aceleración es en la dirección negativa del eje X, es decir, una desaceleración. 
De v = vo + at, 210% m/seg = 5- 105 m/seg — (5-10! m/seg?)e > 1 =0.6* 107% seg, 


Problema 4-5 Un automóvil viaja a 45 km/h en línea recta y disminuye la velo- 


cidad de un modo uniforme hasta 15 km/h en 10 seg. a) Halle la aceleración. b) ¿Qué distan- 
cia ha recorrido en 10 seg? c) ¿Qué distancia adicional antes de que el automóvil se detenga? 


Solución. a) Como 


vw +a=>a= 


v=15km/h 
vo =45km/h 
t= l0seg 


— 15km/h — 45kmfh_ E 
oe 3 km/h seg = —S/6:m/seg 


Es decir, la velocidad disminuye a un promedio de 30/36 m/seg, cada segundo. 
B) 0? =03 + 2ax. 7 


»= 15 km/h = 4m/seg 


vo = 45 km/h = 12,5 m/seg 
2 =—5/6-m/seg? 
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Entonces (—4m/seg)? = (12,5 m/segY? — 2(5/6) m/seg- x, de donde 


_ 16m?/seg? — 156,25 m"/seg? 


x= 
10/6 -m/seg? 


= 84,1 m 


c) Aquí se aplica t = (p — vo)/a. 


vo = 4m/seg 
a= —S/6-m/seg? 
Por tanto, 
O — 4m/seg 
= 2 DEE — 48 
o mjsego e 


Problema 4 Un cuerpo se mueve en linea recta de tal manera que su desplaza- 


miento de x cm desde el origen está dado por x = 5t?. 1 en segundos. Halle la velocidad ins- 
tantánea cuando t = 2 seg. 


Solución. 
x + Ax = St + Ar)? 


= SP + 2141 + Ar) 
+. Ax = 10141 + S(Ar)? 


Ax Ax 
Z= 101 + 5At, v=lim=== 
Ar le +SAt, o PE Al 10: 


Para t = 2seg, + = 20 cm/seg. 


Un cuerpo se lanza hacia arriba verticalmente desde la azotea de 
un edificio de $0 m de altura, con una velocidad de 24 m/seg. Cuando regresa pasa rozando 
el edificio. Halle: a) La máxima altura alcanzada. b) El tiempo que emplea para volver al 
punto de partida. c) Dónde está el cuerpo al final de 6 seg de lanzado. d) El tiempo total em- 
pleado hasta tocar el suelo. e) La velocidad con que el cuerpo toca el suelo. (Vea Fig. 4-3.) 


Solución. a) Se elige el origen en A y la dirección hacia arriba se toma como positiva. La velocidad en 
B es cero. Entonces 


v? = 1) + 2ax 


vo =24m/scg 
a= —98 m/seg? 


Por tanto, 0 = (24)? m?/seg? — 2- 9.8 m/seg? - x, 


_ Ra? m?fseg? _ 
= 2-98 m/seg? 29,3 m, 


que es la altura máxima que alcanza. 
b) El tiempo para ir de A a B está dado por: 


v= vo + at<>0 — 24 m/seg — 9,8 m/seg?-t 
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El tiempo que emplea en ir de B a C es igual, entonces, al tiempo total empleado en ir de A a C; es 48 seg. 


y) y =v0t + 1/20? 


vo = 24 m/seg 
a= —98 m/seg? 
t= 6 seg 


Al remplazar estos datos en la ecuación, se obtiene: 


y = 24 m/seg *6 seg — 4,9 m/seg? - (6) seg? = —32,4 m; 


es decir, por debajo del origen A. 
d) Tomando el origen en A y y=»yt + 1/2ar? 


vo = 24 m/seg 
y=50m 
a=y= —9.8m/seg? 


Al remplazar los datos se obtiene que: 


30m = 24 m/seg:1 + 4,9 m/seg?- 2 
de donde 


491 + 241 — 50=0 


El tiempo total = 4,8 + 1,57 =5,37 seg. 
sl v=b0 + at 


v= 24 m/seg + 9,8m/seg? - 0,7 seg = 30,86 m/seg 


Figura 4-3 


Figura 4-4 


Problema 4-8 | tn avión se dirige hacia el Norte a una velocidad de 100 km/h y hay 


una corriente de aire hacia el Este formando un ángulo, como se indica en la Figura 4-4, y 
con una velocidad de 20 km/h. ¿Cuál es la velocidad del avión relativa a la tierra? 


Solución. Sea u la velocidad del aire con relación a la tierra = 20 km/h. Sea v' la velocidad del avión 


con relación al aire = 100 km/h, hacia el Norte. Sea y la velocidad del avión relativa a la tierra. 
Según la Figura 4-4, se tiene que: 


v=u+vY y  v=20i+ 1005 


El módulo de la velocidad del avión es: 


»=/100* + 207 = 102km/h 
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La dirección de y está dada por: 


Barc 42 = arc tg (100/20) = 78,77 


Un aeroplano para despegar del campo necesita 600 m. a) ¿Cuál es 


su aceleración si se supone constante y emplea 15 seg después de su salida? b) ¿Cuál es la ve- 
locidad? 


Solución. a) Como 1 = 15 seg y la aceleración es constante, la velocidad media del acroplano es: 


D+o_e 


Como vy = 0, entonces 


Entonces la aceleración es: 
= 5,33 m/seg? 


b) La velocidad con que el aeroplano despega es v = 80 m/seg = 288 km/h. 


Problema o Una partícula se mueve con aceleración constante y recorre el es- 1 


pacio que separa dos puntos, distantes 54 m, en 6 seg; su velocidad cuando pasa por el segun- 
do punto es 13,5 m/seg. a) ¿Cuál es su aceleración? b) ¿Cuál es su velocidad en el primer punto? 


Solución. Las ecuaciones del movimiento de la partícula son: 
v=t+a y  x=vt+ 1/2a? 


Como las incógnitas son a y vo, resolviendo las dos ecuaciones se obtiene de la primera que vo =v 
y remplazando este valor en la segunda resulta 


(v— att + 1/2a1? = vt — at? + 1/2af? = vt — 1/21? 


de donde Ñ 


Avr —x)_ A13,5-6— 54) 


= VE = /s 2 
= 54/36 = 1,5 m/seg: 


De la primera ecuación: 
vo=w-ar=13,5— 1,5-6=4,5m/seg 


que es la velocidad en el punto A. 


Un automóvil parte del reposo y tarda 2 seg en pasar por dos 


puntos distantes 24 m, con aceleración constante. Su velocidad cuando pasa. por el segundo 
punto es de 14,4 m/seg. Encuentre: a) Su aceleración. b) Su velocidad cuando pasa. por el 
primer punto. c) La distancia del primer punto al de partida. 
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Solución. a) Sea v, la velocidad del automóvil en A, que +s la velocidad inicial con respecto a B. 
En este caso, las ecuaciones que se necesitan para resolver el problema son: 


l, x=0t+12at?, y 2 v=0w +0 
De la segunda ecuación se obtienewo=x — at. y remplazándola en la primera: 
x=(0- at)t+ 1/2ar? =vt — a? + 1/2? = vt — 1/2 a? 


despejando a se obtiene que 


20 —2x 244-224) 
a E 


= 24m/seg? 


b) La velocidad en el punto 4 es 
1, =vw-ar=144— 24:2= 144— 48= 96m/seg 
e) La distancia del primer punto (punto A) al punto O es 


x=0A=1fa? y 


Entonces 


x = v¿/2a = (9,6)*/22.4) = 92.16/48 = 19,2 m 


Problema 2_] Una pelota partiendo del reposo rueda sobre un plano inclinado 


empleando 4 seg para recorrer 100 cm. a) ¿Cuál es su aceleración, en cm/seg. por segundo? 
b) ¿Cuántos centímetros habría descendido verticalmente en el mismo tiempo? (Vea Fig. 4-5.) 


Figura 4-5 


Solución. a) El movimiento en este caso es uniformemente acelerado y como el móvil partió del reposo: 


2x 2:10 
x=1/2af, entonces a= == 


po 2 
z 16 12,5 cm/seg 


b) El espacio vertical recorrida en el mismo tiempo es: 


y = 1/2 gt”, con g aceleración de la gravedad 


Entonces 


y = 1/29.8)4Y = 78.4 cm 


El tiempo de reacción del conductor medio de un automóvil es apro- 
ximadamente de 0,7 seg (el tiempo de reacción es el intervalo que transcurre entre la percep- 
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ción de una señal para detenerse y la aplicación de los frenos). Si un automóvil puede experimen- 
tar una desaceleración de 4,8 m/seg?, calcule la distancia total recorrida antes de detenerse una 
vez percibida la señal. a) Cuando la velocidad es de 30 Km/h. b) Cuando es de 60 km/h. (Vea 
Fig. 4-6.) 


Solución. Sea A el punto donde se percibe la señal, B el punto donde se aplican los frenos y C el punto 
donde se detiene. t 


+2 


B Cc 
- + 
E x 
Figura 4-6 


a) Si el automóvil lleva una velocidad de 30 km/h, o sea 8,333 m/seg, entonces el espacio 
X =01 =833:0,7 = 5833 m 


La distancia BC =x = vt — 1/2a1? y el tiempo t = v/a = 8,33/4,8 = 1,73 seg, puesto que y también es la 
velocidad en el punto B; por tanto, 


x = v(v/a) — 1/2a(v/a) =1?/a — 1?/2a = v*/2a = (8,337/(2 4,8) = 7,22 m 
El espacio total es e=x+x'=7,224 583 = 13m 


b) Si lu velocidad es v = 60 km/h = 16,66 m/seg, la distancia total recorrida es d = 40,57 m 


Problema 4-14 En el instante en que la señal luminosa de tráfico cambia a verde, un 


automóvil, que ha estado esperando, parte con una aceleración constante de 1,8 m/seg?. En el 
mismo instante un camión, que lleva una velocidad constante de 9 m/seg, alcanza y pasa al 
automóvil. a) ¿A qué distancia del punto de partida adelantará el automóvil al camión? b) ¿Qué 
velocidad tendrá en ese instante? (Vea Fig. 4-7.) 


A B 
—— —— 


Figura 4-7 
Solución. Sea A el punto del cual parte el automóvil. El camión pasó por este punto en el momento en que 


el automóvil partía, y para que el auto alcance al camión es necesario que a partir de este punto ambos hayan 
recorrido el mismo espacio, o sea 


x= 1/20% =0t 


siendo t el tiempo contado a partir del punto A, y es el mismo para ambos vehículos. El primer espacio (1/2a1?) 
corresponde al automóvil, y el segundo (vt) al camión. Entonces el tiempo necesario es 


1 = 2o/a =2-9/1,8 = 10 seg 
4) Elespacio AB, en el cual el automóvil pasa al camión. es 
x= =9-10=9m 
b) La velocidad del automóvil en el instante en que alcanza al camión es 


v= at = (1,8X10) = 18 m/seg 


Problemario add hacia arriba 


una pelota para que alcance una altura de 15 m? b) ¿Cuánto tiempo estará en el aire? 
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Solución. Sea », la velocidad inicial con la cual ha de ser lanzada la pelota hacia arriba. La velocidad 
en el punto más alto es nula. 


e=0ó%-2h=0 0h =2gh=w= /2gh=./2:9,8-15=./294 = 17,14 m/seg 
b) Para hallar el tiempo que la pelota ha de permanecer en el aire se aplica la ecuación 
h= vot — 1/2g1?, osea. 1/29 —vt+h=0 


Al remplazar el valor de vo se obtiene 1/29? — /2ght + h= 0, de donde 


1/2(9,8)? — 17,144 + 15=0 = 1,7seg, 


que es el tiempo de subida, y el tiempo total será el doble, o sea, 1 =A(1,7) = 3,4 seg. 


Problema 6] Una pelota es lanzada verticalmente hacia abajo desde lo alto de un 


edificio con una velocidad inicial de 9 m/seg. «) ¿Cuál será su velocidad al final de 2 seg? b) ¿Qué 
distancia recorrerá en los 2 seg? c) ¿Cuál será su velocidad después de descender 9 m? d) Si la 
mano que lanza la pelota ha recorrido una distancia de 90 cm antes de soltarla, halle la aceleración 
de la pelota mientras permanecía en la mano. e) Si la pelota se abandonó en un punto situado 
a 36 m por encima del suelo, ¿al cabo de cuántos segundos tocará el suelo? f) ¿Cuál será su velo- 
cidad cuando toque el suelo? 


Solución. a) La velocidad que lleva al final de los 2 seg es 


v=0 + al =9 + 9,8-2 = 28,6 m/seg 
b) Para 1 =2 seg, el espacio recorrido es 
y = vol + 1/2g7 =9-2 + 1/29,8):2? = 37,6 m 


e) La velocidad después de descender una altura y = 9 m es 


va + 2yy = 9? + 2:9,8-9 = 257.4 m"/seg?.* 


= 16,04 m/seg 
d) La aceleración de la pelota durante el tiempo que está en la mano cs 
a = vé/2y = 9/(2-0,9) = 81/18 = 45 m/seg? 


e) Como en este caso la altura y = 36 m, de la ecuación y = vot + 1/2g1? resulta que el tiempo al 
cabo del cual la pelota llegaría a tierra está dado por la ecuación 


1Y2yP + vot —y=0=>1/29817 +9 —36=0  /.1=1,79 seg 
£) La velocidad de la pelota cuando llegue a tierra es 


v=t0+g1=9 4 98(1,79)= 26,54 m/seg 


Problema 4-17 | yn globo se eleva verticalmente con una velocidad de 4,8 m/seg; aban- 


dona un lastre en el instante en que el globo se encuentra a 19,2 m sobre el suelo. a) Calcule la 
posición y velocidad del lastre al cabo de los siguientes tiempos de ser abandonado: 1/4 seg, 
1/2 seg, 1 seg y 2 seg. b) ¿Al cabo de cuántos segundos de ser abandonado llegará a tierra? 
c) ¿Cuál será su velocidad en ese instante? 


Solución. a) Para (= 1/4 seg, 


Dv = Dy — gt = 4,8 — (9,8)1/4 = 4,8 — 2,45 = 2,35 m/seg hacia “arriba 
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La altura es y = vot — 1/2gt? =4,8 - 1/4 — 1/29,8X1/4)? = 1,2 — 0,31 = 0,89 m. Luego la posición del lastre 
dal H' =h + y = 192 + 0.89 = 20,09 m por encima del suelo 
Para 1 = 1/2 seg, la velocidad del lastre será: 
v=v0 — gt =48— 9,8: 1/2 = —0,1 m/seg con sentido hacia abajo 
La máxima altura se consigue cuando v =wp — gt =0, o sea, cuando £= 1m/g = 48/28 = 0:48 seg. 
A partir de este instante el lastre comienza a descender; por tanto, el tiempo correspondiente a la caída es 
1= 1/2 — 0,48 =0,02 seg y la velocidad es: 
v= yt =9,8-0,02 = 0,196 m/seg hacia abajo 
La altura del lastre al cabo de 1/2 segundo es: 
y = vol — 1/2gt? = 4,8(1/2) — 1/29,8111/2)? = 24 — 1,2 =1,18m 

La posición del lastre con relación al suelo es: 

M' =h + y = 192 +1,18=20,38 m por encima del suelo 
Para  = 1 seg, como el lastre está bajando, su velocidad es: 

y = gt = 9,8(1 — 0.48) = 5,09 m/seg 
La altura máxima a la cual ha ascendido el globo es: 
Ymax = 15/29 = (4,8)*/2g = 1,17 m 
y respecto al suelo: 
Hmax = RH Ymax = 19,2 + 1,17 = 20,37 m 
entonces la altura que ha descendido el lastre en el tiempo (1 — 0,48) seg es: 
y = 1/29” = 1/2g(1 — 048? = 132 m 

y, Por consiguiente, la posición del lastre respecto al suelo es: 


h' = himax — y = 20,37 — 1,32 = 19,05 m por encima del suelo 


Por último, para t =2seg la velocidad del lastre es: 
v = gt =9,8(2 — 0,48) =14,89 m/seg hacia abajo 
La altura que ha descendido el lastre en el tiempo (2 — 0,48) seg es: 
y = 1/2g1? = 1/29(2 — 0,487? = 11,32 m 
y, por tanto, la posición del lastre 2 seg después de haber sido abandonado es: 


MH = Hna — y = 20,37 — 11,32 = 9.05 m por encima del suelo 


b)_ Se sabe que el tiempo que gasta el lastre en alcanzar su altura máxima es 0,48 seg. El tiempo que 
emplea en descender de la altura máxima max = 20,37 m es: 


t2= /Vima/g =,/2: 2037/98 = 2,04 seg 


Por tanto, el tiempo total que tarda el saco del lastre desde el instante de ser abandonado hasta llegar al 
suelo es: 


t=41 +£, =0448 + 2,04 = 2,53 seg 
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<) La velocidad del saco del lastre en el instante de llegar al suelo es: 


D= gt =9,8(2,04) = 20 m/seg 


Problema 4-18 Se deja caer una piedra desde un precipicio y un segundo más tarde 


se lanza una piedra verticalmente hacia abajo con una velocidad de 18 m/seg. ¿A qué distancia 
por debajo del punto más alto del precipicio alcanzará la segunda Piedra a la primera? 


Solución. Sea y, el espacio recorrido por la primera piedra y yz el espacio recorrido por la segunda hasta 
el momento en que se encuentran. Entonces 


»M=1/2g4 y y =v0tz +1/298 
La segunda piedra alcanzará a la primera en el instante en que y, = y,, es decir, cuando 
1/29 = vota + 1/2g13. Además u=t=1 
Remplazando el valor £, de £ que da la segunda ecuación en la primera, se obtiene: 
1/29 = volt, — 1) + 1/24(t, — 19; 1/29? = Volt — 1) + 1/24] — gt, + 1/29 
es decir, dot, — vo — gt; + 1/2g = 0, de donde se obtiene que 


2-18- 98 
:18-2-98 


= 26,2/16,4 = 1,5 seg 


Por tanto, el espacio recorrido por la primera piedra hasta el instante en que es alcanzada por la segunda es: 


X1 = 1/2gt] = 1/29,8X1,5P = 12,53 m 


Problema 4-19 Una pelota se deja caer desde la cornisa de un edificio; tarda 0,25 seg en 


Pasar por una ventana de 2,7 m de alto. ¿A qué distancia se encuentra de la cornisa el marco 
superior de la ventana? 


Solución. Sean t, y £, los tiempos empleados por la pelota en pasar por el borde inferior y superior de 
la ventana y t, — t, =0,25 seg. Además sean x, y x, las distancias Correspondientes x, — x, = 2,7 m. En- 
tonces 

1/2gt4 — 1/29 =2,7 — :.1/2g(t, + 025P — 1/2913 = 2,7 


de donde resulta que el tiempo 1, = 0,97 seg. La altura a la cual se encuentra la cornisa del edificio del 
marco superior de la ventana es: 


X2 = 1/2gt3 = 1/29,8X0.97? =4,7m 


Problema 4-20. rare pacas dirige a la Luna a una velocidad de 25000 kmyh. 


El radar detecta un meteorito a 500 km y formando un ángulo de 45” con la dirección de la nave. 
El meteorito lleva una velocidad de 17 700 km/h y forma un ángulo de 90” con la visual, de tal 
manera que las dos direcciones del movimiento son concurrentes. ¿Puede el capitán de la nave 
eludir la colisión? Si lo puede hacer, ¿de cuánto tiempo dispone para hacer la maniobra? 


Solución. Sea Vu la velocidad del meteorito que forma un ángulo de 90? con la visual, es decir, 45” con 
la trayectoria del vehículo. Sea Vyz la velocidad de la nave y Vzy la velocidad del espacio relativa al vehículo. 
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La velocidad del meteorito relativa al vehículo Vux, y Vun = Vuz + Vew. La Figura 4-8 muestra que la 
suma de los vectores Vwg y Ven da Vuy. Así, 


Ván = Vur + Ven — 2VusVgycos 45" = (2500002 + 17700? — ,/2-25000-17 700) km, 
= 313-105 km*/n? 
Vas 2000 Sl au 
7. Vas =17700km/h y sena=pppsnáS=1  .0=90 


Así, Vuc está dirigido hacia la nave y, por tanto, hay que hacer una maniobra para eludirlo. El tiempo de 
que se dispone es: 


5006 min 1,7 min 


Figura 4-8 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


La posición de una partícula que se desplaza según una línea recta está definida por la relación 
s=1? — 6 — 151 + 40. Calcule: 

a) El tiempo para el que la velocidad será cero. 

b) La posición y el espacio recorrido por la partícula en ese tiempo. 

e) La aceleración de la partícula para ese tiempo. 

d)_ El espacio recorrido por la partícula desde £ = 4 at = 6. 


Dadas las ecuaciones de un movimiento: 


pk: y=0-2H 2=4t+5 


Halle para £ = 0: 1 y r (vector de posición y su módulo), y y » (velocidad y su módulo), u, (vector uni- 
tario tangente), a, y a, (aceleración tangencial y su módulo), a, y a, faceleración normal y su módulo), 
radio de curvatura, y u, (vector unitario normal). 


. Calcule para los tiempos 1 = 1,2,3, 4 y 5 seg, los espacios y las velocidades de un móvil que tiene una 
velocidad inicial vo = 20 m/seg y una aceleración a = 2 m/ség?. Calcule también los espacios recorri- 
dos en el 12, 22, 32, 4* y 52 segundos. 


Halle las fórmulas de un movimiento uniformemente variado sabiendo que la aceleración es 8 cmyseg?, 
que la velocidad se anula para t = 3 seg y que el espacio se anula para t = 11 seg. 


Determine las constantes de un movimiento uniformemente variado sabiendo que el móvil tiene una 
velocidad de 17 m/seg a los 4 seg de haber comenzado a contar el tiempo, y que en los tiempos f, = 2 seg 
y t¿ = 4 seg dista del origen de coordenadas 12 m y 40 m, respectivamente. Represente gráficamente 
las curvas de espacios, velocidades y aceleración. 
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siones, está dado por: 


F=xi+ pj vector posición 
Y = dr/dt = vi + Dj velocidad 
a=dv/dt =aji+ aj aceleración 


CAPITULO O 


En el Capítulo 4 vimos que el vector posición, velocidad y aceleración, en el caso de dos dimen- 


Si la aceleración es constante, debe ser constante en magnitud y dirección. En términos de las 


componentes a, = cte, a, = cte. las ecuaciones del movimiento están dadas para 


nente. Así: 


Dt) = 0,0) + ayt 

x(0) = x(0) + 0,40) + Jae? 

020) = 020) + 2a,[x() —x(0)] [ %=cte 
x0 =x(0) +4[00) + 0,0)]e 


140) = 0,0) + ay 

YD = 100) + 0y(0)% + daye2 a, = cte 
ote) = 03(0) + 2a,[y(1) — y(0)] 

10 = 100) + Ao 42) + 0,(0)]e 


La expresión vectorial de estas ecuaciones es: 
a =cte 
y =v(0) + ar 
r(t) =r(0) + v(0): + Jar? 
vie): v(0) = 40): v(0) + 2a -[r(t) — r(0)] 
r(0) =1(0) + 4 v0) + v0)]e 


cada compo- 


(5-1) 


(5-2) 


Movimiento de proyectiles. Si un Cuerpo se lanza con determinada velocidad inicial 
adquiere el movimiento de un proyectil. En general el movimiento de proyectiles, sin tener en 
cuenta la resistencia del aire, es bidimensional, es decir, la velocidad inicial tiene componentes 
Xx y y. La componente x es siempre constante (el movimiento a lo largo del eje X es uniforme), 
y la componente y del movimiento es un movimiento uniformemente acelerado, con la aceleración 
de la gravedad. 
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-R 
Figura 5-1 


La velocidad es tangente en todo punto de la trayectoria, y está dada por: 
v(0) = vdo)i + o0)j 
vt) = v(t) cos Qt) (5-3) 
vt) = v(t) sen At) 


siendo 0(t) el ángulo que forma v y el eje X en el tiempo :, y la magnitud de la velocidad está 
dada por: 


vlt) = WEOE +00 
Como a, = 0, a, =—g y las componentes de la velocidad están dadas por: 
vdt) = 040) y vt) = 0,0) — gt 
Las ecuaciones de la trayectoria del proyectil son (5-1) y (5-2) con x(0) = y(0) = 0. Asi 


x(t) = vx(0) 
yt) = vy(0)1 — gt? 


Remplazando el valor de £ dado por la ecuación (5-4), en (5-5) se obtiene: 


0) 1, 
O 


que es una parábola. El vértice de la parábola corresponde a la altura máxima del proyectil, 
O Sea, 


Para este tiempo su altura es: 


1 02(0) 
h= Y) => a 


El alcance R es la distancia horizontal recorrida por el proyectil cuando y(tx) = y(0), que es cero. 
Entonces, de la ecuación (5-5) se obtiene: 


250) 


E LlverY 


tr 
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para este tiempo 


R= x(tg) = 7 


Si se hace £ = O en las ecuaciones (5-3), el alcance se puede expresar en términos de la velocidad 
inicial y el ángulo como: 


R = v2(0) sen 20(0)/g 
El movimiento de un proyectil queda completamente determinado si se dan ».(0) y (0). 


Movimiento circular. Siuna partícula se mueve en un círculo cuyo centro es el origen y 
la magnitud r del vector de posición es constante, para los problemas de movimiento circular 
es conveniente emplear un sistema de coordenadas polares (r, 0) que son la magnitud de r y su 
ángulo de inclinación con el eje X. (Vea Fig. 5-2.) 


x=r0080 ; r=yx*+ y? 
y=rsen9 ; a=arctg(y/x) 


Figura 5-2 


Sean u y u, los vectores unitarios correspondientes a las coordenadas r y 6. Estos vectores no 
son constantes en dirección. El vector u, está dirigido radialmente hacia afuera y Uy es tangente 
al círculo de radio r. Tenemos que: y 


m, =1/r =cos0i + senbj y uy = du,/d0 = —sen Gi + cos Oj (5-6) 


El vector de posición está dado por: 
r=.u, 
Como la velocidad y es tangente al circulo 
Y=U94 "Uy y 2=4,u, + agua 


Teniendo en cuenta que: 
Y = dele = y du,jde = 1 3h d0 o  v=r(d0jdiws 


Según la ecuación (5-7) vemos que 


de =r dO/dt 


1 
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La aceleración es: 


y _ dez duy 
a = dv/dt = q” + a 


De las ecuaciones (5-6) y (5-8) se obtiene: 


du du de 7) 
= = — 


d dd “r 
por tanto, 


2 
vi dve 
Am 
NA 


Esto nos muestra que las componentes de la aceleración son: (us 


“a, = —vj/r, 4 = duy/dt 


Sea ar = dy = dug/dt y az = —a, = vj/r. El término ay es la componente de a, tangente a la 
trayectoria de la partícula, y se produce por un cambio de la magnitud de la velocidad; se llama 
aceleración tangencial. El término az es la componente de a en la dirección radial hacia adentro 
y se debe a un cambio en la dirección de a; se llama aceleración centrípeta. Entonces tenemos que: 


a = ayy + (— aqu) 


En el movimiento circular uniforme » es constante; por tanto, se produce únicamente aceleración 
centrípeta. En este caso la magnitud de a es v?/r. 


Unidades. d0/dt se experesa en radianes por unidad de tiempo. 


Velocidad y aceleración relativas. Sean r, y y a el vector posición, velocidad y 
aceleración relativos a un sistema de coordenadas S, y r', y, a' los mismos vectores con respecto 
a un sistema de coordenadas S”. R el vector posición del origen del sistema S' relativo a S. Sea w 
la velocidad relativa de S' con respecto a S: w = dR/dt. 


Figura 5-3 


La aceleración relativa de S' con relación a S está dada por a; = dw/dt. 
Las cantidades cinemáticas en los dos sistemas están dadas por: 


dr/dt = w + v = dR/dt + dr /dt 
a = dv/dt = a, + a' = dw/dt + dv/dt 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 5-1 Un objeto se lanza horizontalmente con una velocidad de 10 m/seg 


desde la azotea de un edificio de 20 m de alto, como ilustra la Fi igura 5-4. ¿En qué punto cae 
el objeto? 


Solución. Se considera la componente horizontal y vertical separadamente. En el caso de la componen- 
te vertical, se toma la dirección hacia abajo como positiva, 


v,=0, a,=98m/seg?, y=20m 
El tiempo que emplea en tocar el suelo se puede calcular a partir de la ecuación y = 10,t + 1/2a,1?, es decir 
20m =0 + (1/2)9,8 mjseg%t — .. 1 =2,025eg 
Ahora considere el movimiento horizontal. Las cantidades conocidas son: 
do, = 0, = 10 m/seg, 1 =202seg 
La ecuación x = T,t da el alcance horizontal. Entonces x = (10 m/seg) 2.02 seg = 20,2 m. 


10 m/seg 


Figura 5-4 Figura 5-5 


Problema Un objeto se lanza con un ángulo de inclinación sobre la horizontal 


de 37" y velocidad inicial de 20 m/seg. A 32 m del punto de partida se encuentra un muro con 
el cual choca. ¿A qué altura del muro, respecto al vuelo horizontal, se produce el choque? 
(Vea Fig. 5-5.) 
Solución. Descomponiendo la velocidad inicial en sus dos componentes se obtiene para el movimiento 
horizontal: 

vo, =0,= l6m/seg  x=32m 


y empleando la ecuación x = 5,t se halla que 


32m = 16m/seg-1 


= 2 seg, 


es decir, el objeto golpea el muro a los dos segundos. 
Para hallar la altura vertical en este tiempo se toma la dirección hacia arriba como positiva. En este 


e 
caso se tiene que do, = I2m/seg a, =-—9,8m/seg”, 1=2seg 


El desplazamiento vertical al cabo de 2 seg se halla a partir de la ecuación y = 1o,t + 1/2a,1*; entonces 
y = 12 m/seg 2 seg + 1/29,8 m/seg?)2 seg =4,4 m 


Como la respuesta es positiva y como se tomó la dirección hacia arriba como positiva, quiere decir que el 
objeto golpea el muro a 4,4 m por encima del piso. 


Problema_5-3 Una bola que rueda sobre una mesa horizontal de 75 cm de altura 


cae tocando el suelo en un punto situado a una distancia horizontal de 1,5 m del borde de la 
mesa. ¿Cuál era la velocidad de la bola en el momento de abandonar la mesa? 
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Yo 


Figura 5-6 
Solución. Como el alcance horizontal logrado por la bola es recorrido con velocidad constante, enton- 
ces la trayectoria horizontal es: 


x= vcosa-t 


El tiempo de caída de la bola está dado por la relación 


=vosena-1 + 1/2g1? como v=0, entonces  y= 1/2gt? 
de y 


Es el mismo tiempo empleado por la bola en lograr el alcance horizontal. De la primera ecuación se tiene 
que x = Dot, o sea, que la velocidad de la bola en el instante de abandonar la mesa será: 


Problema _5 Se deja caer una bomba desde un aeroplano que vuela horizontalmente 


a una altura de 480 m, con una velocidad de 200 km/h. a) ¿Cuánto avanzará la bomba en sentido 
horizontal antes de llegar a la tierra? b) ¿Cuál será el valor y dirección de la velocidad en el 
momento del impacto? c) ¿Cuánto tiempo tardará en caer? No tenga en cuenta la resistencia 
del aire. 


Solución. a) Como la velocidad horizontal vo = vw, = constante, y la velocidad inicial es horizontal 
(2 = 0), entonces el tiempo que tarda el descenso será: 


_ Py_ [480 _ 
t= 2 PR 9,89 seg 


Por tanto, el alcance horizontal recorrido por la bomba antes de tocar el suelo será: 


x = vz" t=vp1= (55,555X9,89) = 550 m 
b) Las componentes de la velocidad en el instante del impacto serán: 
y =v0 =55,555m/seg y 0, = gl = 98(9,89) = 96,922 m/seg 
La velocidad resultante es: 
o=/ +03 = /(85555P + (96922Y = 111,7 m/seg 
La dirección de la velocidad es: : 


a =are (2) - ES) =arc tg (1,744) = 6011 


e) El tiempo que tarda la bomba en caer es £ = 9,89 seg. 
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Problema 6-54) da togadorde baseball puede lanzar una pelota a una distancia 


máxima de 60 m sobre el suelo, ¿cuál es la máxima altura vertical a la cual Puede lánzarla? 
Suponga que la pelota tiene la misma velocidad inicial en ambos casos. 


Solución. De la ecuación del alcance horizontal máximo: 


vá sen 2a 


RS 


g ¿ 


se sabe que para que R tenga una valor máximo a debe ser igual a 45”. Entonces la distancia horizontal es: 


y, por tanto, la altura vertical máxima será: 


vé sen 2a 
h= 
29 


Problema 5-6 Una pelota de baseball abandona el bate formando un ángulo de 30" 


por encima de la horizontal y la recibe un jugador situado a 120 m fuera del cuadrado. a) ¿Cuál 
era la velocidad inicial de la pelota? D) ¿A qué altura se elevó? c) ¿Cuánto tiempo estuvo en el aire? 


Solución. a) A partir de la ecuación que da el alcance máximo horizontal 


_ va sen?a 
9 


x=R 


se deduce que la velocidad inicial del lanzamiento de la pelota es: 


Rg _ f120-98_ fi2098 
a YE pps s ¡2 = 368 m/seg 


b) La altura máxima a la cual se elevó la pelota es: 


hm "ósen2a _ (Rg/sen2a):senta _ Rgsenta — Rsena _ 10-025 
UNAS 29 — 2gsen2a 2senda  2-0,866 


=17,32m 


c) El tiempo que la pelota permaneció en el aire es el doble del tiempo empleado en lograr la altura 
máxima, O sea, 


po 2vosena _2:368-0,5_ 3,75 seg 
g 98 


trayectorias. d) ¿Q: 
de 300 km/1? 
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Solución. a) Si la altura que ha de alcanzar el proyectil es de 600 m, y si a = 90”, entonces la ecuación 


: _ Pósenta 


h 
Y 


se transforma en v¿ = 2gh y, por consiguiente, 


vo = /2gh =./2:9,8- 600 = 108,4 m/seg 


que es la velocidad inicial del proyectil. 
b) Si el ángulo de inclinación de la velocidad inicial es a = 45”, entonces de la ecuación 


va senta 


2 


se obtiene la velocidad inicial, o sea, 


2h _ 1084 


sena 0,707 


»w= 


= 153,27 m/seg 


c) El tiempo necesario para alcanzar el punto más alto cuando el tiro es vertical (a = 90") es: 


y el tiempo correspondiente a la trayectoria oblicua (u = 45") es: 


re vosena —(, /2gh/sen a) sena 
g g 


en = /Hijg = 11,06 seg 


d) Si el avión vuela a una velocidad de 300 km/h = 83,33 m/seg, el espacio horizontal recorrido en 
ambos casos es: 


x= vt = 83,33: 11,06 = 916m 


Un cañón dispara un proyectil con una velocidad inicial de 360 m/seg, 


Se desea batir un blanco situado a una distancia horizontal de 1000 m del cañón y elevado 
a 300 m por encima de él. ¿Cuál es el ángulo mínimo de elevación del disparo? 


Solución. De las ecuaciones que dan el alcance horizontal y la altura: 


R=»pcosa-t (1) 
h=vpsena-t— 1/29 2) 


al despejar 1 de (1) y remplazarlo en (2) se obtiene: 


2 2 sect 
h=opsena[ FE) 1/29 (E Ah=R tga-Eseta 
DO COS A Do COS a 20 


+ 2Ro$ tga — gR? sec, = 2h03 
Esta última es una ecuación trigonométrica en función del ángulo a que se puede transformar en 
gR? tg? a — 2Rojtga + gR? + 2h3 =0 
AL remplazar los datos se obtiene: 


9.8 (1000Y tg? a — 2(360)” (1000)tga: + 9.8(1000)? + 2(300X360)* =0 
-.a=19 
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Problema 5-9 ln ar sin peralte tiene un radio de 120 pies. ¿Cuál es la velocidad 


máxima con que un automóvil Puede recorrerla si el coeficiente de rozamiento es de 0,707 


coeficiente de rozamiento = 07=F/W :F= 0,7W 


2 


* Como el auto no debe patinar, la fuerza 


La fuerza centripeta se puede calcular de la expresión fp — Y. 
g 


r 
de rozamiento debe ser igual a la fuerza centrípeta, es decir, 


2 
0,7W = E 0? =0,79-r =0,7-32 pies/seg- 120 pies = 2700 pies*/seg? 
r 
E a 60 millas/h “ 
2 pies, =5 Ron = 35 millas/h 
52 pies/seg 12 pies/seg 80 pies: 35 millas/1 


Problema o Una carretera tiene una curva de radio de curvatura igual a 180 pies. 


Si la carretera tiene 24 pies de ancho y el borde exterior tiene 5 pies de altura. ¿Para qué velocidad 
máxima ha sido construida? (Vea Fig. 5-7.) 


Figura 5-7 


Solución. La componente (OB) del peso W es W120 con O = arc sen (5/24) = arc sen (0,208) = 127. 
Por tanto, 


OB=W 1217 = W-0,2126 


2 
W-0,2126 = q = 0,2126-y ++ =0,2126-32- 180 = 1225 pies”/seg? 
gr 
, 4 60 millas/h s 
.D= = a = 24 mill; 
v = 35 pies/seg = 35 pies/seg 88 pies/seg millas/h 
Problema 5-11 Un recipiente que contiene agua se debe hacer girar por medio de una 


cuerda de 3 pies de largo. ¿Cuál es la velocidad mínima Que se le debe dar para que el agua no 
se derrame cuando el recipiente está en la cima del movimiento? 


E 
We a EP 
gr 


971 = 3 pies/seg-3 pies = 96 pies"/seg? — y =98 pies/seg 


TN 
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¿Con qué rapidez debe volar un avión que describe un círculo perpen- 
dicular al suelo de 1 km de radio, si el piloto no experimenta ninguna fuerza en el asiento ni 
en el cinturón de seguridad cuando se halla en el punto más alto del recorrido? En estas circuns- 
tancias se suele decir que el piloto no tiene peso. 


Solución. Como el piloto no puede suprimir la gravedad, siempre estará sujeto a la fuerza de la gravedad 
mg. Si actúa sola produce una aceleración hacia abajo, igual a a = —9,8 m/seg?. Como el asiento y el cin- 
turón de seguridad no ejercen ninguna fuerza sobre él, también tienen la misma aceleración, Esta condi- 
ción también se cumple si los tres elementos caen libremente. También sucede cuando los tres elementos 
describen una trayectoria circular con aceleración de 9,8 m/seg? hacia abajo. La velocidad que da esta ace- 
leración centrípeta está dada por: 


v= /aR = /98 m/seg?- 107 m = 99 m/seg 
Si la velocidad de un avión en un giro normal al suclo de 1 km de radio es mayor de 99 m/seg, la acelera- 


ción centrípeta es mayor de 9,8 m/seg, y el piloto es empujado hacia abajo cuando está en la parte más alta 
del recorrido. Lo contrario sucedería si la aceleración fuese menor y el piloto colgara de su cinturón. 


Problema 5-13 | ¡, plomada de un péndulo cuya masa es de 0,4 kg oscila en la parte 


inferior de su arco con una velocidad de 0,7 m/seg. La distancia desde el punto de suspensión 
a la plomada es de 1 m. ¿Cuál es la tensión de la cuerda? (Vea Fig. 5-8.) 


4 


F 
»= 0,7 m/seg m8 
—». 
Figura 5-8 


Solución. Como F = ma, entonces para este caso se tiene que 


F 


T=mg=T-39N 
La aceleración centripeta es: 


¿2 (0.7 m/segl? 
= E 758 — 0,49 mjseg? 
r Im 
Entonces al remplazar en F = ma se obtiene: 


(T — 39.N) = 04 kg(0,49 m/seg?) —-.T=4,1N 


Problema 5-14 | una cuerda de 5 m de longitud y 2 mm de diámetro soporta un objeto 


sin romperse. a) Si se pone el objeto en oscilación la cuerda se romperá. ¿Por qué? b) ¿Qué 
diámetro deberá tener una cuerda del mismo material para no romperse si el objeto se mueve 
a 7 m/seg en la parte inferior de su oscilación? 


Solución. a) La cuerda se rompe porque tiene que ejercer una fuerza mayor que la producida por el 
peso (aceleración centripeta). 
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b) La tensión está dada por F =ma,T — mg =ma y T = mg + ma = M(g + a). Para hallar a se 
parte de-la fórmula 


9,8 m/seg? 


Como T = m(g + a) y, en este caso, g = a, T = 2 mg. Lo que muestra que la tensión del péndulo en movi- 
miento es el doble de la tensión de la cuerda cuando el péndulo está en reposo. 
Para producir una resistencia dos veces mayor, el área de la sección debe ser el doble. Por tanto, 


p nd? 
Anueva =24 A 


'nueva original 9 —g 4 nuevo. original E 


Aro ag =2,/2 mm = 28 mm 


Problema 5-15 Un vehículo se mueve con una velocidad constante de 27 m/seg sobre 


una pista circular cuya circunferencia tiene 1080 m. Determine graficamente la magnitud y 
dirección de la aceleración media del vehículo en un intervalo de: a) 8 seg; b) 4 seg; c) 2 seg. 
d) Compare las respuestas a) y c) con el valor y dirección de la aceleración normal instantánea. 


Figura 5-9 Figura 5-10 


Solución. a) El arco recorrido por el vehículo en t — to =8 seg es: 


s = volt — to) =27-8 =216m 
que corresponde a un ángulo central de a = 72, porque a la circunferencia de 1080 m le corresponde un 
ángulo de 360”. En este caso los vectores V y Vo son de la misma magnitud, pero de dirección y sentido di- 


ferentes. Las Figuras 5-9 y 5-10 muestran que los ángulos son iguales por ser semejantes los triángulos. 
Entonces el triángulo de las velocidades es isósceles y el lado V — Vo está dado por: (V= », Vo = 10). 


»=m= 200 5en> = 2-27-sem 36” — 54-0,587 — 31,69 m/seg 


Empleando el teorema del coseno se encuentra que 
(o — vo? =(—»y? + 1? + 20 —vp) cosa = vi + 13 — 203 cosa 
Como v = po se obtiene: 


(o — vo)? =20% — 203 cosa = vá(2 — 20050) = 203(1 — cosa) 


vv =v/XI — cosa) = 2 ps 


a 
200 sen 


31,69 m/seg 
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Por tanto, la aceleración media en este caso, por serjla aceleración radial vo constante, es: 


a 200 _ 3169 m/seg 


a 3 omg? 


Su dirección es de 54? con respecto a la velocidad inicial. 
b) Para el intervalo £— to =4 seg, el arco recorrido es: 


s = Do(t — to) = 27-4= 108m 
al cual corresponde un ángulo central a = 36”; la variación de la velocidad es: 


p-m= 200 sen = 2-27sen 18” = 54:0,309 = 16,68 m/seg 
y la aceleración media correspondiente es: 


a 


pr 15% = 4,17 m/seg? 


to 


Su dirección es de 72” respecto a vo. 


c) Para el intervalo t — to = 2 seg, el arco recorrido por el móvil es: 
s= volt — to) =27:2 = 54m 
que corresponde a un ángulo central de 18”, y su variación de velocidad es: 


»—w= 2uosenz =2-27:sen9* = 54-0,156 = 8,44 m/seg 


y, Por tanto, la aceleración media al cabo de este tiempo es: 


vv 8,44 $ 
a da 2 = 4,22 m/seg 


Su dirección es de 81” con respecto a vo. 
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d) Para obtener la aceleración normal instantánea es necesario que los vectores vo Y U — bo Sean per- 


pendiculares. Entonces la aceleración radial instantánea es: 


2 
ar= pS = 13/(C/2x) = 2n03/C = 2- 3,14: 272/1080 = 4,24 m/seg? 


Problema _B-18 Una curva de 180 m de radio de una carretera horizontal tiene un peralte 


apropiado para una velocidad de 50 km/h. Si un automóvil recorre la curva a una velocidad 
de 100 km/h, ¿cuál es el coeficiente mínimo de rozamiento entre los neumáticos y la carretera 
para que el automóvyil no deslice? Suponga que todas las fuerzas actúan en el centro de gravedad. 


Solución, Para que el automóvil no deslice, la fuerza de rozamiento debe ser igual al incremento de la 


fuerza centrípeta, O sea 
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de donde resulta que el coeficiente de rozamiento mínimo es: 


- LY - (13,88) 
ja 9,8180 


Problema 5-17 El piloto de un bombardero, que ha estado picando a una velocidad 


de 400 km/h, sale de la picada cambiando su trayectoria a la de un círculo en un plano vertical. 
a) ¿Cuál es el radio mínimo de la circunferencia para que la aceleración en el punto más bajo 
no exceda a 7 gravedades? b) ¿Cuánto pesa el piloto en el punto más bajo de la trayectoria, si 
su peso normal es de 90 kg? 


= 0,327 


Solución. a) Si la aceleración radial en el punto más bajo ha de ser a lo máximo: 
Ax = 79 =7-98 = 68,6 m/seg2 
de la ecuación an = »7/R se deduce que el radio mínimo de la circunferencia vertical es: 


7 


(111,11 m/segy? 
= TB _ gg 
ax E 6im/seg" dd 
b) Si el peso normal del piloto es P = 90 Kg, y si P' es su peso aparente en el punto más bajo de la 
trayectoria, se tiene que 
pr E 
P=P+ R> “on R 
la fuerza centrípeta en el punto considerado. 
El peso aparente es: 


90(111,11)? 
+ 8180 


Problema 5-18 a) ¿Con qué velocidad angular debe girar la Tierra para que el peso 


aparente de un cuerpo en el ecuador sea 0? b) ¿Cuál sería en este caso la longitud de un día? 


= 720kg 


Solución. a) Sea P= mg el peso verdadero del cuerpo. Según la relación P — P"=mR«?, siendo 
mRe el valor de la fuerza centrípeta, se tiene que la velocidad angular «, para que P'= 0, debe ser: 


P 


=/aIR 


y como P = mg, entonces 


osas 
(E 1073 rad/seg 


b) Sila velocidad angular fuese «» = 1,22-10-3 rad/seg, entonces la duración de un día estaría dada 
por la expresión: 


2m rad 


= = => = 5105758 = 1,41 h 
0 =2rrad = ot, de donde + 13210" radjeg 7 1057508 = 1,41 
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Problema El El peso aparente de un hombre en el'ecuador es de 90 kg. ¿En cuántos 


gramos difiere de su peso normal? 


Solución. El radio terrestre R = 6380 km = 638-10* m y la velocidad de la Tierra sobre su eje es: 


2arad_ 0 
== E d 
o" a7 1077 rad/seg 


Las condiciones del problema exigen que P — P" =mRo*, siendo P el peso normal del cuerpo. Entonces 


gP 9,78 -90 


P-P= Es 
— Ru?” 9,78 — 638: 1041/4332: 102% 


sl 


(Ro) .P = 90,31 kg 


La diferencia entre el: peso verdadero y el aparente en el ecuador es: 
P— P'=031 kg = 310 gramos 


Recuerde que mR«? es la fuerza centrípeta del hombre en el ecuador. 


Problema 5-20 Halle el periodo de un satélite de comunicaciones que gira en órbita 


circular a 22 300 millas por encima de la superficie terrestre si el radio de la Tierra es de 4000 
millas, el periodo de la Luna es de 27,3 días y la órbita de la Luna es casi circular con un radio 
de 239000 millas. (Vea Fig. 5-11.) 


Figura 5-11 


Solución. En cualquier órbita circular de radio r, un satélite terrestre de masa m tiene una velocidad » 
y, por tanto, un periodo T = 2£r/b. 

La fuerza centrípeta necesaria para que el satélite se mueva en un círculo la provee la fuerza gravitacional 
cjercida por la Tierra. 


El rísmo argumento aplicado a la Luna de masa Mz, que se mueve en un círculo de radio R y periodo 7, 
se obtiene: 


MM, GM RR? Ti 


Ro Ti TR 


E [A sas [RIO 
ENE le = 27,3 días a 079 = día 


Tal satélite gira alrededor del centro de la Tierra con el mismo periodo con que la Tierra gira alrededor de 
su eje. Es decir, gira en el plano ecuatorial y está verticalmente sobre el mismo punto de la superficie te- 


.G 


rrestre. ; 
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Problema_5-21 Suponga que.se construye un fuerte en la Luna y se arma con ametra- 


lladoras que tienen un alcance de 1/4 de milla en la Tierra. Si unos guerreros en la Luna tienen 
lanzallamas que alcanzan una distancia de 3 millas en la Luna, ¿se puede defender el fuerte? 


Masa de la Luna = 1,2%/p masa de la Tierra. 
Radio de la Luna = 27%/p radio de la Tierra, 
Solución. La expresión que da el alcance de un proyectil es R = v¿ sen 20p/g. Es un máximo cuando 
sen 28, = 1. Así el alcance máximo sobre la Tierra es Ry = v3/gy y el alcance máximo sobre la Luna es 
R, = 03/91. Por tanto, Ri/Ry = 9/91. Pero 


con my, rr y pr, la masa, el radio y la densidad de la Tierra. Con una notación similar se obtiene para la 
Luna que 


9 = $ TGripr 
. Sy _ "br, 95g/jem”? 


mE = 6,47 
9 "pr  34gcm>” $e 


Así, Ry = 6,447, Rr = 3,235 millas. Esto muestra que se pueden tener alejados a los guerreros de la Luna. 


Nota. Radio de la Luna/radio de la Tierra = 1/4; densidad de la Luna = 3,4 g/cm”?; densidad de la 
Tierra = 5,5 g/cm”?. 


Un trabajador deja caer un martillo en el tejado de una casa que tiene 
32 pies de longitud y forma un ángulo de 30? con la horizontal. ¿A qué distancia de la casa cae 
cuando toca el piso? 


x MA 


1 xy 
Figura 5-12 Figura 5-13 


Solución. Las Figuras 5-12 y 5-13 indican las fuerzas que actúan sobre el martillo en las dos situacio- 
nes. Según la segunda ley de Newton, mg sen O = ma. Es decir, el martillo baja por el tejado con una acelera- 
ción igual a a = gsen6. La ecuación v? = vj + 2axda la velocidad con que el martillo abandona el tejado, 
y como ka recorrido 32 pies partiendo del reposo, entonces 


e 2x2 pies-seg"*-32 pies, es decir, — » =32 pies/seg 


En la segunda etapa de la caída el martillo tiene un movimiento de proyectil. Mientras recorre la distan- 
cia horizontal x ha descendido 32 pies en un tiempo +. Si se toma la dirección del eje y hacia abajo como 
positiva, se obtiene: 


x=»cosbt y y=vusentt + 1/29? 
x 9 * . _x-32 pies/seg? x 
+2 ps +3- 
vcosó 2 vcost8 2(32 pies/segY? -3/4  /3 
12 4 16,/3 pies — 1536 pies? =0 — ..(x + 32/3 pieskx — 16./3 pies) = 0 
: .x=-32./3 pies o 16,/3 pies 
La respuesta negativa se descarta. Entonces x = 16./3 pies = 27,7 pies del pie de la casa. + 


. y =vusend 32 pies = 0 
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Problema 5-23 La Figura 5-14 muestra un cuerpo pequeño de masa m y que da vueltas 


en un círculo horizontal con velocidad constante » en el extremo de una cuerda de longitud L. 
Al dar vueltas el cuerpo, la cuerda L describe una superficie cónica. Este dispositivo se llama un 
péndulo cónico. Halle el tiempo que tarda el cuerpo en dar una revolución completa. 


Solución. Si la cuerda forma un ángulo 6 con la vertical, el radio de la trayectoria circular es R = Lsen B. 
La magnitud de la velocidad y es 2xL sen 6/T, siendo T el tiempo empleado en una revolución completa. 
Las fuerzas que se ejercen sobre el cuerpo son: el peso W y la tensión P en la cuerda. Sean Pa y P, las com- 
ponentes horizontal y vertical de P, respectivamente. Como el cuerpo no tiene aceleración vertical, las 
fuerzas verticales Pcos Q y W son iguales y también la fuerza radial y la fuerza centrípeta. Entonces 


Promo y Poos0=W 


Dividiendo la primera ecuación por la segunda se obtiene: 


e 
10=% 
80 = 2 


y remplazando en esta ecuación los valores de R y v se obtiene: 


2 
cos 8 = sz -.T =2m%./Lcos 0/g 


Figura 5-14 Figura 5-15 


Problema_5-24 Un cuerpo se fija a una cuerda de longitud R y se hace rotar en un plano 


vertical alrededor de un punto fijo O. Halle az, ay y T en las partes superior e inferior del círculo. 
(Vea Fig. 5-15.) 


Solución. El movimiento circular no es uniforme porque la velocidad aumenta al bajar el cuerpo y dis- 
minuye al subir. Las fuerzas que actúan sobre el cuerpo son: su peso W = mg y la tensión T de la cuerda. 
Las fuerzas tangencial y normal son de magnitud: 


F,=Wsen9 y Fy=T-—Wcos0 


Según la segunda ley de Newton, la aceleración tangencial az es ar = Fy/m= g sen. La aceleración 
radial ay es: 
Fa _T-Weos0_v? 


== m  7R 


de la cual se deduce que la tensión en la cuerda es: 
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En el punto más bajo de la trayectoria 9 = 0, sen 8 = 0, cos 8 = 1. Entonces, en este punto, F; =0,a7 =0 
y la aceleración es únicamente radial. La tensión en este punto es: 


En 


» 


> 


2 
T=m(É 
m(7+9) 


el punto más alto 9 = 180”, sen 9 = 0, cos0= —1; la aceleración es radial y la tensión es: 


r(5-3 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Una canoa de 2,5 m de largo está junto a la orilla de un río y perpendicularmente a ella. Se pone en 
marcha con una velocidad de 5 m/seg y al llegar a la orilla Opuesta resulta que ha avanzado en serttido 
de la corriente 23,4 m. Calcule la velocidad del agua, sabiendo que el río tiene una anchura de 100 m. 
Si la canoa marcha a lo largo del río, determine el camino recorrido según vaya en el sentido de la co- 
rriente o en sentido contrario, 


Una piedra es arrojada verticalmente hacia arriba con una velocidad de 42 m/seg, y 2 seg más tarde es 
lanzada otra siguiendo la misma trayectoria y con una velocidad inicial de 40 m/seg. ¿Cuándo y dónde 
se encontrarán ambas? 


Un proyectil es disparado a la velocidad de 400 m/seg, formando su dirección un ángulo de 45" con la 
horizontal. Calcule: 

4) A qué distancia horizontal llega. 

b) A qué altura máxima se eleva. 

e) Qué velocidad llevará en el momento en que alcanza dicha altura. 

(Tómese g = 10 m/seg?.) 


Una pelota resbala por un tejado que forma un ángulo de 30” con la horizontal y al llegar a su extremo 
queda en libertad con una velocidad de 10 m/seg. La altura del edificio es de 60 m, y la anchura de la 
calle a la que vierte el tejado, de 30 m. Calcule: 


a) Ecuaciones del movimiento de la pelota al quedar en libertad y ecuación de la trayectoria. Tome 
el eje X horizontal y el Y vertical y positivo en sentido descendente. 

b) ¿Llegará directamente al suelo o chocará antes en la pared opuesta? 

c) Tiempo que tarda en llegar al suelo y velocidad en ese momento. 

d) Posición en que se encuentra cuando su velocidad forma un ángulo de 45? con la horizontal. 


. Se dispara un cañón con un ángulo de 45" saliendo la bala con la velocidad de 200 m/seg. Se desea saber: 


a) La distancia teórica que alcanzará la bala sobre la horizontal. 

b) La velocidad con que llegaría a tierra, en valor absoluto y dirección, 

e)_ Si tropezara con una colina que estuviese a la mitad de su alcance, de 300 m de alta. ¿Por qué? 

d) En caso afirmativo, ¿qué solución podríamos dar si queremos hacer blanco en el mismo objetivo 
y con el mismo cañón (la misma velocidad inicial) disparando desde el mismo sitio? 


Sabiendo que la Luna da una vuelta a la Tierra en 27.3 días, cuál será cl período de un satélite 
que vuela a 10.000 km del centro de la Tierra. Distancia Luna Tierra: 3,810% km. 

Cuál será el peso de un hombre, de 80 kg de peso en la Tierra normal, si el radio de la Tierra se 
triplica, 

4) Manteniendo constante su masa. 

b) Manteniendo constante su densidad media. A 


CAPITULO 6 


Segunda ley de Newton. 
Dinámica de partículas 


La dinámica trata del movimiento y de sus cambios en los cuerpos reales bajo la influencia de 
las fuerzas. 


Leyes de Newton. Se ha encontrado experimentalmente que el movimiento de los cuer- 
pos es compatible con las tres leyes descubiertas por Newton, y son: 

I. Todo cuerpo en reposo o con movimiento uniforme continúa igual, excepto que una 
fuerza resultante actúe sobre él cambiando su movimiento. 

IL. Si una fuerza actúa sobre un cuerpo produce una aceleración cuya dirección es la de 
la fuerza aplicada y cuya magnitud es proporcional a la magnitud de la fuerza e inversamente 
proporcional a la masa del cuerpo. Si actúan varias fuerzas, cada una produce su propia ace- 
leración independientemente; la fuerza resultante es la suma vectorial de las distintas fuerzas, 
y la aceleración resultante, la suma vectorial de las correspondientes aceleraciones. Matemá- 
ticamente se expresa: 


F =ma 


siendo F la fuerza aplicada, m la masa del cuerpo y a su aceleración. Si actúan n fuerzas se ex- 
presa por: 


Observe que la primera ley se puede considerar como un caso especial de la segunda; si la fuer- 
za resultante que actúa sobre el cuerpo es cero, entonces su aceleración es cero. 

lII. A toda fuerza se le opone otra de reacción igual, de sentido opuesto y con la misma 
dirección. 

Esta ley dice que: a) las fuerzas se presentan en pares, y b) la fuerza que se llama la acción 
actúa sobre un cuerpo, y la fuerza de reacción, sobre otro. Nunca actúan sobre el mismo. Lo 
hacen a lo largo de la recta que une las dos partículas. 


Sistema de unidades. Las unidades mecánicas de mayor uso se resumen en la siguiente 
tabla: 


; .5, Unidades Unidades 
Sistema fuerza masa aceleración endamentales pee 
MKS newton (N) kilogramo (kg) m/seg? metro, kg, seg N = kg: m/seg? 
cgs dina gramo (g) cm/seg? cm, g, seg dina = g- em/seg? 
SBI libra (1b) slug pie/seg? pie, lb, seg slug = Ib/(pie/seg?) 
Técnico kilogramo (kg) U.T.M m/seg? m, utm, seg kg =(U.T.M)m/seg? 


Nota: 1 U.T.M = 98 kg de masa; 1 kg fuerza = 9,8 Newtons. Si la gravedad se toma fija e igual 
a 9.8 m/seg? un kilogramo de masa pesa de 9,8 Newt, o sea un kilogramo de fuerza. 
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Peso y masa. El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre 
él y, por tanto, es una cantidad vectorial dirigida hacia la superficie de la Tierra. La magnitud 
del peso es el producto de la masa del Cuerpo y la aceleración de la gravedad. En forma vectorial: 


P =mg 


Como g varía de un punto de la superficie de la Tierra a otro, el peso del cuerpo depende de su 
localización. Su masa es una propiedad intrínseca independiente de la localización. 


Fuerzas de rozamiento. Se presentan fuerzas de rozamiento cuando una superficie 
está en contacto con otra. Actúan Paralelas a la superficie de contacto y se oponen al movi- 
miento. Son de dos tipos: 


1. Rozamiento estático. Tienen lugar cuando las superficies están en reposo, la una 
en relación con la otra; varían en magnitud hasta un máximo Le maxi fe mm, eS Proporcional a 
la magnitud de la fuerza normal N, que es la fuerza ejercida entre las superficies y es perpendicu- 
lar a ellas. La constante de proporcionalidad se llama el coeficiente de. rozamiento estático 
y Se representa por 4.; su valor depende de los materiales de que están hechas las superficies. 
Matemáticamente se expresa por: 


So < HeN 


y la dirección de f, es tal que se opone al movimiento relativo. 

2. Rozamiento cinótico. Tiene lugar entre superficies que están en movimiento relativo; 
$. es independiente de la velocidad para velocidades razonables; f. es independiente del área 
en contacto; f . es proporcional a la fuerza normal N. El coeficiente de proporcionalidad se llama 
el coeficiente de rozamiento cinético y se representa por ¿.; su valor depende de los materiales 
de las superficies. Matemáticamente se expresa por: 


Sf.=uN 
y la dirección de f. es tal que se opone al movimiento relativo. Son adimensionales: Mo Y He. 
Ley de la gravitación universal de Newton. La ley de la gravitación se puede 
enunciar de la siguiente manera: toda partícula de materia en el universo atrae a cualquier 


Otra con una fuerza que es directamente proporcional al producto de las masas de las particulas 
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Así, 


siendo F la fuerza de atracción gravitacional sobre cualesquiera de las partículas, m y m' sus 
masas, r la distancia que las separa y G una constante universal cuyo valores G = 6,67- 107 '!N 
m? -kg"? =6,67- 10" *dina-cm?-g72, 


Procedimiento para resolver problemas. 


1. Identifique el cuerpo cuyo movimiento se va a considerar. 

2. Dibuje un diagrama representando la situación descrita por el problema, rotulando 
todas las cantidades involucradas y especificando la incógnita, así como los factores descono- 
cidos. 


3. Aísle el cuerpo en cuestión, indicando todas las fuerzas que actúan sobre él. Descarte 
las fuerzas que el cuerpo ejerce sobre cualquier otro. Dibuje el diagrama del cuerpo libre. 

4. Escoja un sistema inercial de referencia apropiado (no acelerado). Escoja el origen 
y la orientación de los ejes. 
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S. Aplique la segunda ley de Newton: 


Ñ 
F=ma o F=YF, 


j=1 
aplicándola separadamente a las componentes de F y a; es decir, use 


F, = ma, 


F, =ma, l 


> 


F, = may; 
Intente resolver las ecuaciones así obtenidas y, en caso de que se necesiten más ecuaciones, 
considere la relación: : 


P=mg o F= uN (rozamiento) 


Halle su respuesta algebraicamente, y si se piden respuestas numéricas remplace los valores 
dados en estas fórmulas. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 6-1 Un automóvil que pesa 2500 kg se mueve a una velocidad de 20 m/seg 


y se detiene a una distancia de 150 m. ¿Cuál es la fuerza de rozamiento promedio que impide 
el movimiento? > 

Solución. Para hallar la fuerza se puede emplear la fórmula F = (W/g): a, pero primero se debe hallar 
el valor de a. Empleando la fórmula v? = v3 + 2as, con v = 0 y vo = 20 m/seg, se tiene: 


— 400 m?/seg _ 


0 = (20 m/seg)? + 2a(150m) a= a > —1,3 m/seg? 


Entonces 


2500 kg 


cs — 98 m/seg? 


.a (1,3 m/seg?) = 331 kg 


JE 
Y 


Problema_6-2 Una persona que pesa 150kg está en un ascensor que sube con una 


aceleración de 10 m/seg?. ¿Qué fuerza ejerce el piso del ascensor sobre la persona? ¿Cuál es 
la fuerza si la aceleración está dirigida hacia abajo? 


Solución. Primero, si el ascensor está estacionario, el piso ejerce una fuerza de 150 kg sobre la persona, 


E 
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puesto que la persona y el piso están en equilibrio. Una fuerza adicional se requiere para que la persona 
adquiera una aceleración hacia arriba. Esta fuerza adicional se puede calcular a partir de 


Ww 150 kg 
F=ma=—=-a= E 10 2 =15,3k 
ma == "2 gogo O m/seg? = 153 kg 


Por tanto, la fuerza total ejercida por el piso sobre la persona es: 150 kg + 15,3 kg = 165,3 kg, Si la acele- 
ración es hacia abajo, la fuerza calculada anteriormente sería —15,3 kg (porque a es —10 m/seg?). Por tanto, 
la fuerza ejercida sobre la persona en este caso sería: 150 kg — 15,3 kg = 134,8 kg, 


Problema 6-3 El cable de un ascensor ejerce hacia arriba una fuerza de 2000 kg 
sobre un cuerpo que pesa 1600 kg. ¿Cuál es su aceleración? 


Solución. La fuerza neta ejercida hacia arriba es: 2000 kg — 1600 kg = 400 kg. La aceleración que pro- 
duce esta fuerza se calcula empleando la fórmula F = W/g-a, 


w 


Problema 6-4 Una polea sin rozamiento sostiene una cuerda en cuyos extremos 


hay dos pesos de 0.15kg y 0,2kg de masa respectivamente: a) ¿Qué aceleración se produce 
y cuál es la tensión en la cuerda? b) Al final de 3 seg calcule la aceleración del sistema. c) La dis- 
tancia recorrida por cada peso. (Vea Fig. 6-2.) 


4 
Y 
A 
A 
A 
Ú 
3 
4 
A 
Á 
4 
y 
d 
0,2 k 


E 


Figura 6-2 


Solución. a) La masa total que se va a mover es: 0,15 Kg + 0,2kg = 0,35kg. La fuerza neta que actúa 
sobre el sistema es: 0,2 — 0,15 kg = 0,05 kg, porque la gravedad actúa sobre cada una de ellas hacia abajo; 
por tanto, la diferencia de masas representa la fuerza neta que actúa. Expresada en newtons es: 


0.05 kg (fuerza) = 0,05 kg - 9,8 N/kg = 0,49 N. 


Entonces, empleando F = ma, 


0,49 N =0,35 kg-a 


Para calcular la tensión, se observa que la tensión en la cuerda es igual a la fuerza necesaria para contrarrestar 
la gravedad más la fuerza que se necesita para darle al objeto su aceleración. 
Considere el peso de 0,15 kg (que se mueve hacia arriba); entonces la fuerza necesaria para contrarrestar 
la gravedad es ma o mg; por tanto, 
F = mg =0,15 kg - 9,8 m/seg? = 1,47 N 
La fuerza que se necesita para darle una aceleración de 1,4 m/seg? es: 


F = ma =0,15 kg - 14 m/seg? = 0,21 N. 
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Por tanto, la fuerza total (tensión en la cuerda) = 1,47 N + 0.21 N = 1,68 N. 

Si se considera el objeto de 0,2 kg (que se mueve hacia abajo), la fuerza de gravedad = ma = mg = 
=0,2kg -9,8/seg? = 1,96 N. 

La fuerza que se necesita para darle una aceleración de — 1,4 m/seg? (opuesta a la del otro objeto) es igual a: 

F = ma =02 kg -(—14m/seg?) = —028 N 

Así, la fuerza total (tensión en la cuerda) = 1.96 N + (—0,28 N) = 1,68 N, como se mostró anteriormente, 
probando que la tensión es la misma en ambos lados de la cuerda. 

b) Al final de 3 seg la velocidad será: 

1,4 m/seg? - 3 seg = 4,2 m/seg 


La velocidad media es: 


42+0 
“E = 21 m/seg 


e) La distancia recorrida es: x = vt = 2,1 m/seg 3 seg = 6,3 m. 


Problema 6-5 Un ascensor y su carga pesan 1000 kg. Halle la tensión del cable de 


soporte del ascensor cuando se mueve hacia abajo a una velocidad de $ m/seg y se detiene con 
aceleración constante en una distancia de 10m. 


Solución. La masa del ascensor es: 
" = 1000 kg/9.8 m/seg” = 102,04 u.t.m 
De la ecuación v? = vá + 2ay se obtiene: 


-.á 0 — (—S m/seg)P 
ei Como vo = —5 m/seg, r = 0, entonces a = ASES 
y 2: 10m 


= 0.25 m/seg?. 
2y 


Es decir, la aceleración es hacia arriba. La fuerza resultante es: 


EF =T-w= T- 1000 kg 


Como EF =ma: T — 1000 kg = (102,04 u.t.m.)-0.25 m/seg? = 102.04-9.8 kg-0.25 m/seg? = 249,49 kg. 
Entonces T = 1000 kg + 249,49 kg = 1249.49 kg. 


Problema 6-6 | yna bala de 108 se dispara contra un bloque de madera.con una ve- 


locidad inicial de 300 m/seg. Se detiene después de penetrar 4,5 cm en la madera. Halle la fuerza 
necesaria para detenerla. (Vea Fig. 6-3.) 


Figura 6-3 
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Solución. Supongamos que el movimiento tiene lugar en la dirección positiva del eje X. Para hallar la 
fuerza que actúa sobre la bala hay que hallar su aceleración. Se sabe que vy = 300 m/seg, v =0, x = 0,045 m. 
De la ecuación 1? — vo = 2ax se obtiene a= —1- 10% m/seg?. El signo menos quiere decir que la bala 
está perdiendo aceleración. 
De EF, = ma, F = (0,010 kgK—1- 10*m/seg?) = — 100 N. El signo menos dice que la fuerza actúa 
en la dirección negativa del eje X. 


Problema 6-7 Considere la situación que presenta la Figura 6-4. La fuerza aplicada 


por medio de la cuerda es de 40 1b y el bloque pesa 48 Ib. Si el bloque se acelera a $ pies/seg?, 
¿cuál es la fuerza de rozamiento que retarda el movimiento? 


b] 
(a) Figura 6-4 Y 
Solución. El objeto que se debe aislar es el bloque. El diagrama de fuerzas muestra las fuerzas que actúan 
sobre él, y son la fuerza de 40 lb producida por la cuerda, el peso del bloque, la reacción de la superficie sobre 
el bloque P y la fuerza de rozamiento f.. Como no existe movimiento en la dirección y, no se consideran las 
fuerzas según esta dirección. Complete los detalles de (b). 


EF, = ma; 


a 

Ss 
' 

> 
'" 


AL resolver esta ecuación para f se tiene que f = 7,5 Ib. 


Problema _6-8 Halle la aceleración del bloque de 20 kg de la Figura 6-5 si las fuerzas 


de rozamiento son despreciables. Halle las tensiones T, y Tz. 


Figura 6-5 


Solución. Aísle el bloque de 5 kg y considere la dirección del movimiento positiva; (b) muestra que el 
movimiento tiene lugar únicamente en la dirección de T,, y las fuerzas N, y W, se anulan. Escribiendo 
F = ma para este bloque, se tiene: 


T, =Sa 
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Análogamente, para el bloque de 10 kg se tiene: T, = 10a. Los dos bloques tienen la misma aceleración: 
(d) muestra que 


196 — T, — T,¿= 204 
Se tienen tres ecuaciones con tres incógnitas: T,, T, y a. Resolviéndolas simultáneamente, se encuentra que: 
a=56m/seg?, T,=28N, T,=56N. 


Esto muestra que T, + T, es menor que 20 kg; por tanto, el peso cae. 


La Figura 6-6 muestra dos bloques unidos por una cuerda. El roza- 


miento entre el bloque de 20 kg y el plano es de 3 kg. Halle la aceleración del sistema y la tensión 
en la cuerda. 


20kg 
Figura 6-6 


Solución. Veamos de qué manera se mueve el sistema si la fuerza de rozamiento es cero. Observe que la 
componente del peso de 20 kg que tira hacia abajo por el plano inclinado es de 12 kg. Esta fuerza trata de 
llevar hacia arriba el peso de 16 kg. Pero como la fuerza de 16 kg es mayor, el peso cae. Vemos que el bloque 
sobre el plano inclinado sube. La fuerza de rozamiento de 3 kg trata de oponerse a este movimiento y, por 
tanto, está dirigida hacia abajo. Complete los detalles de (b) y (c). 

Haciendo referencia a (c) se puede escribir F = ma, empleando la dirección del movimiento como posi- 
tiva y m = W/g. Por tanto, 


16 kg — T= 20 kg/9,8 m/seg? -a 


Para la parte (b) se tiene: T — 12 kg — 3 kg = 20 kg/(9,8 m/seg?) - a. 


Sumando las dos ecuaciones se obtiene que a = 0,245 m/seg?. 


Remplazando este valor en cualquiera de las ecuaciones, se obtiene: 


T=155kg 


Problema 6-10 Una fuerza horizontal constante de 6kg actúa sobre un cuerpo que 


se mueve sobre una superficie lisa. El cuerpo parte del reposo y se observa que recorre un es- 
pacio de 75 m en $5 seg. a) ¿Cuál es ta masa del cuerpo? b) Si cesa de actuar la fuerza al cabo 
de 5 seg, ¿qué espacio recorrerá el cuerpo en los siguientes $ seg? 


Solución. a) La aceleración del cuerpo es: 
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Como 1 kg es igual a 9,8 N, entonces 5 kg = 5-9,8 N = 49 N. Por tanto, la masa del cuerpo será: 


b)  Sise tiene que sobre el cuerpo no actúa la fuerza, se desplaza con movimiento uniforme, y en los $ seg 
siguientes: x =»t' con p= at =6-5= 30 m/seg. 


Por tanto, el espacio recorrido en f' = 5 seg es: 


x=vuf =2:-5= 15m 


Problema 6-11 Una bala de rifle lleva una velocidad de 36000 cm/seg, choca con 


un bloque de madera blanda, en el cual penetra hasta una profundidad de 10cm. La masa de 
la bala es de 1,8 g. Suponga que la fuerza resistente es constante. a) ¿Cuánto tiempo tardará 
la bala en detenerse? b) ¿Cuánto vale la fuerza resistente, en dinas y libras? 


Solución. a) La bala, al penetrar en la madera, tiene un movimiento uniformemente retardado, por lo 
que v = » — at; cuando alcanza los 10 cm, la velocidad es nula, o sea, v = vo — at = 0, de donde vp = at 
y! = d/a. La distancia es: 


1/2at? = 1/2a(09/a? = v3/2a 


Bs a 
310 48-10 cm/seg 


El tiempo que la bala tarda en detenerse es: 
£ = vo/a = 36 000/(648 - 10*) = 0,00055 seg 
b) La fuerza que se opone al movimiento es: 


17 
F = ma = 1,8 g : 648 - 105 cm/seg? = 117: 10% dinas = M70N Oka = 179 2210 = 26310 


Problema 6-12 | un clectrón (masa =9-107?* g) abandona el cátodo de un tubo 


electrónico con velocidad inicial nula y se dirige en línea recta al ánodo, que se encuentra sepa- 
rado 1 cm, llegando con una velocidad de 6 - 10% cm/seg. Si la fuerza aceleradora ha sido cons- 
tante, calcule: a) Dicha fuerza en dinas. b) El tiempo que tarda en llegar al ánodo. c) La ace- 
leración. No tenga en cuenta el peso del electrón. 


Solución. Como v? = v¿ + 2as y vo = 0, entonces 


a 
nm. y q _ = 13- 1015 cm/seg? = 1,8- 10% cm/seg? 
La fuerza aceleradora es: F = ma = (9 107?5)(18- 1016) = 1.62- 10710 dinas. 
b) El tiempo que tarda en alcanzar el ánodo es: 


v  6-10% 


ER 3,33 - 107? seg 


e) Por la parte a),a=1,8- 101? cm/seg?. 
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Problema 3 La masa de la Luna es de 1/81 de la masa de la Tierra y su radio 


es 1/4 del de la Tierra. ¿Cuál es la aceleración de la gravedad sobre la superficie de la Luna? 


1 


M,= 
281 


Mr=74:10% kg; R¿= ¿Re = 1595-10 m; Ry = 6380 km 


Solución. Sea w = mg el peso de un cuerpo en el campo gravitatorio de la Luna; como la aceleración 
de la gravedad «g» es la aceleración comunicada a un cuerpo por su propio peso, entonces 


mM, GM. 667:1071-74-10%2 


Ri "TT (1595-1037 


w=mg=G = 1,93 m/seg? 


Problema 6-14 La distancia de la Tierra a la Luna es de 250000 millas; la distancia 


de la Tierra al Sol es de 93 millones de millas. La masa de la Tierra es de 6- 1027 g, y la masa 
del Sol es de 2: 10? g, ¿Cuál es la razón aproximada de la atracción gravitatoria del Sol sobre 
la Luna a la atracción gravitatoria de la Tierra sobre la Luna? 


Solución. Sea Fs, la atracción gravitatoria del Sol y la Luna, y Fy, la atracción gravitatoria de la Tierra 
y la Luna, y d,s = 92 750000 millas; entonces 


MoMi 
Ls din Ms dh 2:10% (25000072. 10% 
8 E a e O on —24% 
sil ¿MrMi Mi dis 107 O a 2 
di 


Como dy, = 93250000 millas, se tiene la razón: 


Esp _ Ms dig 210% (2500002 10% E_ 
Fra Mp dis 6: 107 (932500007 3 Oo) 238 


R,= 


La media aritmética entre R, y R, es: 


OR+Ra 


42 +2, 
R= AAA 


2 2 


que es la razón entre Fs, y Fyy. 


Problema 6-15 Un bloque de S5kg está sostenido por una cuerda y es arrastrado 


hacia arriba con una aceleración de 2 m/seg. a) ¿Cuál es la tensión de la cuerda? b) Después 
de iniciado el movimiento del bloque, la tensión de la cuerda se reduce a 49 N. ¿Qué clase de 
movimiento tendrá lugar? c) Si se afloja completamente la cuerda se observa que el bloque 
continúa moviéndose y recorre 2m antes de detenerse. ¿Qué velocidad tenía? 


Solución. a) Sea T la tensión de la cuerda. La ecuación del movimiento de subida es: 


F=ma=T=w ¿T=w+ma=mg+ma=mía+ y) 


5 
También T =w + ma =w +(w/g)a =5 +55)? = 6,02 kg = 6,02 -9,8 = 59 N. 
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b) Si después de iniciado el movimiento la tensión de la cuerda se reduce a 49 N, entonces, como el 
Cuerpo pesa w = 5 kg = 49 N, de la ecuación ma = T — w se obtiene: 


T-w 
4 = ———, y como T = w, entonces a = 0/m = 0 
m 


es decir, si Ti=w no existe fuerza ascensional; por tanto, la aceleración del bloque es nula, luego el movimiento 
es uniforme. 

e) Si una vez aflojada la cuerda el movimiento continúa y el bloque recorre un espacio x = 2 m, el blo- 
que tenía velocidad. ' 

Así T =0 y el bloque sube debido a su velocidad inicial; por tanto, a partir de la ecuación v? = 13 — 
—2gx = O se obtiene: 


do = /2gx =./2:98-2= 625 m/seg 


Problema_6-16 Un cuerpo cuelga de una balanza de resorte sostenida del techo 


de un ascensor. a) Si el ascensor tiene una aceleración vertical hacia arriba de 1,20 m/seg? 
y la balanza indica 20 kg, ¿cuál es el verdadero peso del cuerpo? b) ¿En qué condiciones indi- 
caría la balanza 15kg?c) ¿Qué indicará si se rompe el cable del ascensor? 


Solución. a) Sea P =mg el verdadero peso del cuerpo que cuelga de la balanza de resorte; la masa del 
cuerpo es m= P/g. 

La aceleración con la cual sube el cuerpo es la misma que la del ascensor; entonces la fucrza F con que 
el cuerpo sube es la diferencia entre el peso w indicado por la balanza y el verdadero peso P del cuerpo; por 
tanto, 


F=m=w-P  ;.F=ma=(P/ga=w-P 
Entonces 


wg 20:98 
a+g 12+98 


=178 kg 


b) Para que la balanza indique un peso w = 15 kg es necesario que se cumpla la relación ma = w- P; 
entonces la aceleración del cuerpo suspendido es: 


a =(w— P)im= (w — P)AP/9) =(w— P)y/P =(15-17,8): 98/17,8 = —1,54 m/seg? 


es decir, si la balanza ha de indicar 15 kg es porque el ascensor está descendiendo con una aceleración de 
1,54 m/seg?. 

c) En caso de que se rompiese el cable del ascensor, la aceleración es a = 
del movimiento de caída, m—a) = w — P, resulta que la balanza indicará w 
(ma) tiene sentido vertical igual al peso P; por tanto, 


por tanto, de la ecuación 
P — ma, donde la fuerza 


w=P=mg=0 y a=g 


Luego la balanza indicará 0 kg. 


Problema 6-17 Si el coeficiente de rozamiento entre los neumáticos de un automóvil 


y la carretera es de 0,8, calcule la distancia más corta en que puede ser detenido sobre la ca- 
rretera a una velocidad de 80 km/h. 


Solución. Sea w= mg el peso del automóvil; entonces la fuerza de rozamiento que se opone al movi- 
miento es f = uN = pw = pmg. La fuerza retardatriz del movimiento del automóvil es F = ma, la cual 
debe ser igual y de sentido opuesto a la fuerza de rozamiento, osea, F = —fo ma = — mg; entonces a = — ug. 
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En el instante en que el automóvil se detiene, la velocidad final 0? = vá — 2ax = 0, de donde el espacio es: 


Problema_6-18 Calcule la aceleración y la tensión de cada cuerda en el sistema de 


la Figura 6-7 si el coeficiente dinámico de rozamiento entre el bloque y la superficie es 0,20. 


Solución. En este caso, la fuerza de rozamiento es f = m,g y las ecuaciones del movimiento para los tres 
bloques son: 


w — T,= ma (1) 
Ta — T, — pmag = ma 10) 
T,—-w =mya 3) 
Sumando miembro a miembro las tres ecuaciones se obtiene: 


W3 — W, — m9 =(m, + m> + maja 


— Ya 71 —Hm28 _ (ms —m, — made 
m, +m +my m, +m, +m3 


(20 kg — 8 kg — 0.2.90 kg) 9.8 m/seg? 
. —_——_ AA 


= 2 
(6 +20 +20) kg 1.63 m/seg 


De la ecuación (3), T, es: 
T,= m,a+w, =m, (a +g)=8 kg (1.63 + 9.8) m/seg 
T,= 91.44 N=9,33 kg fuerza. 


De la ecuación (1), Tz es: 
T¿= —m3a+w¿=my (¿—a)= 20 kg (9.8 — 1.63) m/seg? 


T¿= 163.4N = 16.67 kg 


Figura 6-7 Figura 6-8 


Problema 9 Dos bloques de 5kg cuelgan de los extremos de una cuerda, como 
lo muestra la Figura 6-8. ¿Qué peso debe añadirse a uno de los bloques para que recorra hacia 
abajo una distancia de 1,2m en 2 seg? 
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Solución. La aceleración del sistema y, por consiguiente, del bloque que desciende es: 


2x 2-1 
ae 2 06 mf? 
Luego la aceleración con que desciende es: 


(my + m3 — m2jg 
Mi + Mm + m3 


Despejando de esta ecuación la masa del cuerpo que ha de añadirse es: 


ma Mila + 9) + mila — 9) _ $06 + 98) + S(0.6 — 9,8) 
sl g-a Ml 9806 


= 0,652 kg 


Por tanto, el peso del cuerpo que debe añadirse es: 


w = mg = 0,652 - 9,8 N = 0,652 kilogramos fuerza 


Un disco de hockey abandona el palo de un jugador con una velo- 
cidad de 15 m/seg y recorre 36m antes de pararse. Calcule el coeficiente de rozamiento entre 
el disco y el hielo. 


Solución. En el instante en que se detiene el disco su velocidad es: 


v=w-=a=0 o v=v-2ax=0 ja 
2a 


y como la aceleración del movimiento retardado es: a = ug, siendo y el coeficiente de rozamiento entre el cuer- 
po y el hielo, entonces 


Problema 1 . Un cuerpo de masa 5 kg parte del reposo en el punto más bajo de 


un plano inclinado y liso, que forma un ángulo de 30” con la horizontal y tiene 4,9 m de lon- 
gitud. Alcanza el punto más elevado del plano en 10 seg. ¿Qué fuerza exterior paralela al plano 
se ha ejercido sobre el bloque? (Vea Fig. 6-9.) 


Solución. Sca F la fuerza exterior ejercida sobre el cuerpo paralela al plano. La fuerza aceleratriz es: 
ma =F — mg sen 30" 


2x 2:49 

Además, a=>= = 0,098 m/seg? 
e 10 

Por tanto, la fuerza exterior será 


F = mg sen 30” + ma = míg sen 30” + a) = 5(9,8 sen 30" + 0,098) = 5 4,998 = 2499 N 


Problema 2) Se sabe que un bloque se desliza sobre un plano'inclinado 45” con 


una aceleración de 2,4 m/seg?. ¿Para qué ángulo de inclinación se deslizará sobre el mismo 
plano a velocidad constante? 
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Solución. La fuerza aceleradora es: 
F=ma=w-f 


Cuando el ángulo de inclinación es « = 45”, f = uN = mg cos 457; remplazando en la ecuación anterior 
se obtiene: 


ma = mg sen 45" — jumg cos 45" (1 


Si el bloque se desliza a velocidad constante, entonces desaparece la fuerza aceleradora y, por consiguiente, 
a =0, Entonces 


mg sen 0 — jumg cos O = ma =0 1) 


siendo 0 el ángulo correspondiente al nuevo movimiento con velocidad constante. Restando miembro a 
miembro las ecuaciones (1) y (2) se obtiene: 


_9sen45”—a 


De (1) y cos 45% 


De(2) 4 =1g0 por lo tanto 


gsen45”—a _9,8:0,707— 2,4 


UNT TI ETE IÓ 


Por consiguiente 0 = arc tg (0,6536) = 33, 16% 


Si 
IS 
Ñ 
Ñ 
Ñ 


Figura 6-9 Figura 6-10 


Problema_6-23 Un bloque A descansa sobre una superficie horizontal sin rozamiento 


y está unido por una cuerda que pasa por una polea a un bloque suspendido B. (Se desprecian 
la inercia de la cuerda y de la polea.) La masa del bloque B es de 10 kg y se abandona el sistema 
partiendo del reposo, observándose que el bloque desciende 80 cm en 4seg. a) Represente en 
un diagrama todas las fuerzas que actúan sobre el bloque B y calcule la tensión de la cuerda. 
b) Represente en un diagrama todas las fuerzas que actúan sobre el bloque A y calcule su masa. 
(Vea Fig. 6-10.) 


Solución. a) Como el sistema inicia el movimiento partiendo del reposo, entonces el bloque B desciende 
con una aceleración a dada por la expresión: 


x=1faé za % = 160/16 = 10 cm/seg? = 0,1 m/seg? 


94 SEGUNDA LEY DE NEWTON. DINAMICA DE PARTÍCULAS 


La ecuación del movimiento del bloque B es: 
w-T=mja /.T=w,-mza=m. =— mza =míg — a) = 109,8 — 0,1) =97N 


b) Como el sistema se mueve con una aceleración de 0,1 m/seg?, el bloque A se desliza sobre la super- 
ficie horizontal con la misma aceleración, y la fuerza que lo obliga a moverse es la tensión de la cuerda, es 
decir, 

T_ 9N 


F=T=ma .m=-= 


a Ke 


Problema 4 Se observa que la distancia recorrida por un objeto es proporcional 


a £*, tesel tiempo transcurrido. 
4) ¿Qué puede concluirse de la aceleración? 
b) ¿De las fuerzas? 


Solución. 

Sea S() la distancia, entonces: 

S(1) = Kt?, por consiguiente: 

S'((1) =CH lo cual significa que la velocidad es proporcional al cuadrado del tiempo transcurrido, 


V(t)=CÉ” y por lo tanto 

V(1) =L. t, locual significa que la aceleración varía con el tiempo, aumentando a medida queeste 
aumenta. 

b) Si la aceleración es creciente, la fuerza que es directamente proporcional, también es crecien- 

Pi te. 


Tres bloques de 150 kg de masa se disponen como lo indica la Figura 6-11. 
El primero de ello se somete a una tracción de 4800 New. Se sabe que la fuerza de rozamiento entre 
cada bloque y el piso es de 100 Nw. a) Calcular la aceleración del sistema. 5) Las tensiones T, y T, en 
cada acople. c) La distancia recorrida en 10 seg partiendo del reposo. 


T=4800N 
T,T, Tr Ta 
“ > 
Fr Fa Fa 


Figura 6-11 


Solución. Consideramos cada bloque independientemente, entonces las ecuaciones del movimiento 
para cada uno son: 


Sumando miembro a miembro las tres ecuaciones, se tiene: 


T—F, —F¿ —Fy=(m, + ma + m3)a 
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Sustituyendo los datos: 
4.800 Nw — 100 Nw — 100 Nw — 100 Nw= (150 kg + 150 kg + 150 kg)a 


de donde a = 4500 Nw/450 kg = 10 m/seg? 


b) de(1) T,=T—F,—m,a=4800 N—:100 N— 150 kg. 10 m/seg? 
2 = 4800 Nw — 1600 Nw = 3200 Nw 
de(2) T¿= T, —F¿ —mya= 3200 Nw— 100 Nw — 1500 Nw 
 T¿= 1600Nw 


€) dela ecuación x= ar”, tenemos x => 10 m/seg? . 100 seg? 
x=500m. 


Problema_6-26 Una cadena está sobre la superficie completamente lisa de una mesa, 


con la mitad colgando fuera del borde de la misma. ¿En qué forma varía el tiempo empleado en 
deslizarse de la mesa, si se cuelgan dos pesos de igual masa en cada extremo? (Vea Fig. 6-12.) 


Figura 6-12 


Solución. a) Suponga que la masa de la cadena es m y la masa de la cadena por unidad de longitud igual 
amy = m/l. Sea x la parte de la cadena que cuelga de la mesa en cualquier momento, Para empezar, seax = 1/2, 
siendo 1 la longitud de la cadena. Entonces la fuerza que hace que la cadena se mueva es proporcional a la 
longitud de la cadena que cuelga, es decir, moxg. La aceleración de la cadena es mox(g/2). 

Para empezar, cuando mpx = m/2, la aceleración es 9/2: pero como aumenta, el movimiento de la cadena 
no es uniformemente acelerado. 

b) Si dos masas idénticas se unen a la cadena, entonces, en el instante en que una parte de la cadena 
de longitud x está colgando de la mesa, el valor de la fuerza que produce el movimiento es: 


F. = moxg + Mg = (mox + M)g 
y la aceleración de la cadena en ese instante es: 


_ (mex + MJg 
“mr 2M) 


Para ver en qué caso la cadena se desliza más rápidamente se debe hallar en qué caso la aceleración aumenta 
en rapidez. Para esto se deben comparar las expresiones: 


Lo (mox + Mjg 
m m+2M 


Al reducir a común denominador, se tiene que: 


moxgm + 2moxgM moxgm + Mgm 
mím +2M) mim + 2M) 


Es evidente que los numeradores son iguales al comienzo, cuando mox = m/2. En los momentos subsiguien- 
tes, la aceleración es mayor en el primer caso porque 2mox > m después del instante inicial. 
Por tanto, la cadena se desliza con mayor rapidez si no se le unen las dos masas a sus extremos. 
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Problema 7 Una cuerda está colgada de una polea sin peso A ni rozamiento 


con una carga M, ligada a un extremo de la cuerda, y el otro extremo fijo a una polea sin peso B. 

+ de la cual penden dos cargas M, y My en los extremos de otra cuerda. El sistema total está 
colgado, por medio de la polea A, de una balanza de resorte. Halle la aceleración a de la carga 
M, y la lectura T de la balanza con M, > M, y M, > M2 + M5. (Vea Fig. 6-13.) 


Figura 6-13 


Solución. Como las poleas no tienen peso, entonces T, = T, y T, = 27,. También T = 2T,. La carga 
Mi se mueve hacia abajo con una aceleración a por la acción de dos fuerzas: Mg (que actúa hacia abajo) 
y T, (que actúa hacia arriba). Por tanto, 


Mja=Myg— T, (0) 


si la polea B no subiera con una aceleración a, la carga M, (considere M, > M3) se movería hacia abajo con 
una aceleración a' y la carga My se movería hacia arriba con la misma aceleración. Teniendo en cuenta el 
movimiento de la polea B hacia arriba, se tienen las siguientes ecuaciones del movimiento de las cargas M) y Ma: 


Ma — a)= Mag — Ta (2) 
Ms(a + a) = -Myg + Ta 3 


M 


De (2) y (3) se obtiene, eliminado T,, que a' = MEE 


Ma +) 
Mm e+o 


Remplazando el valor de a' en (2) se obtiene: 


De la ecuación (1)-se halla: 


FOR 16M,MM, 
2. Y "EC MM, + MM) + 4M2M5 


a g 


— M¡M, + M¡M, + 4M,M; 


Problema_6-28 Una cadena de longitud | y masa m está sobre una mesa, con una 


parte de ella colgando, y se sostiene en equilibrio por la fuerza de rozamiento. Halle el coefi- 
ciente de rozamiento estático si se sabe que la máxima longitud de cadena que cuelga de la mesa, 
sin que la cadena se deslice, es !,. 


Solución. Dos fuerzas actúan sobre la cadena: la fuerza de gravedad de la parte que está colgando y la 
fuerza de rozamiento entre la mesa y la parte de cadena que está sobre ella. Cuando una longitud de ca- 
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dena 1, cuelga fuera de la mesa, la fuerza de rozamiento estático que equilibra el peso de este trozo de 
cadena tiene su valor máximo. 

Sea my la masa por unidad de longitud de cadena (mo = m/I) y y el coeficiente de rozamiento estático. 
Como las fuerzas son iguales, se tiene que 


mogl, — ¡mol —1)=0 4 =k M1) 


¿Con qué fuerza debe un hombre tirar de una cuerda para sostener 
la plataforma en una posición si el hombre pesa 60 kg? No tenga en cuenta el peso de la polea, 
plataforma y cuerda. (Vea Fig. 6-14.) 


60 kg 
Figura 6-14 


Solución. Sea x la fuerza con que el hombre tira de la cuerda a. Entonces la tensión en la cuerda b tam- 
bién será x kg. La tensión en la cuerda c está equilibrada por el efecto combinado de las dos fuerzas paralelas 
x y x; por tanto, cs igual a 2x. Esta debe ser la tensión en la cuerda d, que es una continuación de la cuerda c. 
La plataforma cuelga de las cuerdas b y d. La tensión en b es igual a x kg, y la de d, igual a 2x Kg; la suma 
de estas fuerzas paralelas es 3x kg. que actúa hacia arriba. Por otra parte, el hombre ejerce una fuerza sobre 
la plataforma que actúa hacia abajo. Como el hombre pesa 60 kg, la cuerda a tira de él hacia arriba con una 
fuerza de x kg; por tanto, la fuerza que el hombre ejerce sobre la plataforma es (60 — x)kg. 
Para que esté en equilibrio, la suma de todas las fuerzas debe ser cero; entonces: 


(60-x)-2x=0  .x=15kg 


Problema 6-30 Un cilindro de peso P está sobre un plano inclinado que forma un 


ángulo de 30 con la horizontal. El cilindro está sostenido por una cuerda que pasa alrededor 
de él. Un extremo de la cuerda está sujeto al plano, mientras que el otro está sostenido hacia 
arriba por una fuerza Q. ¿Cuál es el valor de la fuerza Q? (Vea Fig. 6-15.) 


Figura 6-15 


Solución. Como el cilindro está en equilibrio, la suma de las resultantes en cualquier dirección de todas 
las fuerzas que actúan sobre el cilindro debe ser igual a cero. 
Es decir, a partir de las componentes verticales se obtiene: 


EN 


+H+NY A —P=0 
2 2 E 
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Las componentes horizontales dan: 


Al resolver estas ecuaciones para Q se encuentra que Q = P/2. 


Problema 6-31 Una rueda de radio R y masa m está situada enfrente de un escalón 


de altura h. ¿Cuál es la fuerza horizontal mínima F que se debe aplicar al eje de la rueda O para 
que suba la escalera? No tenga en cuenta el rozamiento. 


Figura 6-16 


Solución. Para subir cl escalón, la rueda debe girar alrededor de un punto A. Para que suceda esto, el 
momento de la fuerza F con respecto a A debe ser mayor o igual al momento de la fuerza de gravedad para 
la rueda con respecto al mismo punto, 

Para que la rueda suba el escalón se debe cumplir la desigualdad 


B 
F-AC>mg-AB o P>m de 


[RARA /H2R 
TEE ROA 


Como AC=R—h, AB = /R—(R=hP. Entonces F>mg 


y si h <R, entonces F > mg /2h/R. 


Problema 2 Una piedra se lanza sobre la superficie de una pista de hielo y se 


detiene después de haber recorrido 30 m. Si la fuerza de rozamiento cinético entre la piedra 
y el hielo es de 0,25 kg, ¿con qué velocidad se lanzó la piedra y cuánto tiempo empleó en dete- 
nerse? La masa de la piedra es de 100 g. 


Solución. La fuerza retardatriz que actúa sobre la piedra es de 0,25 kg, es decir, 245 N, y la masa de la 
Piedra es de 0,1 kg. Empleando la ecuación F = ma, se encuentra que 


__245N 


 —— = 2 
“dig 745 miseg 


Aplicando al movimiento de la piedra la ecuación del movimiento uniforme, e3 + 2a(x — xp) =vé con y =0 
y x — xo = 30 m, se obtiene: 

v3 =2- 24,5 m/seg? - 30 m = 1470 m/seg — .. vo =38,3 m/seg 
que es la velocidad de la piedra. 


Si se aplica la ecuación v = 9y + at, el tiempo que dura el movimiento es: 


_ 38,3 m/seg 


5 mjsez 


= 15,32 seg 
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Problema 6-33 Una locomotora parte del reposo y arrastra un tren de masa igual 
a 4200 kg. Al cabo de 5 min el tren alcanza una velocidad de 5km/h. Después de recoger más 
vagones, emplea 10 min para adquirir una velocidad de 7 km/h. ¿Cuál es la masa de los vagones 
que se agregaron? Suponga que no existen fuerzas de rozamiento en ambos casos. 


Solución. En el primer caso el tren alcanza una velocidad de 5 km/h en 5 min = 1/12 h. 
Aplicando la fórmula » = vo + 4,11, con vo = 0, entonces: 
a=(5 km/1)/(1/12)= 60 km/h? 
En el segundo caso el tren alcanza la velocidad de 7 km/h en 10 min = 1/6 h. Aplicando la fórmula 
v= vo + aztz, entoncesa7= (7 km/h)/(1/6)h = 42 km/h? 


En ambos casos la máquina aplica la misma fuerza neta F al tren, suponiendo que se acelera al máximo, 
En el primer caso la aplica a la masa de 4200 kg, y en el segundo, a la masa de M + 4200 kg. Asi: 


F = 4200 kg: a, = (4200 kg + M)- az 


60 km/h? 3 
pS = 4200 :7 kg = 1800 k 
a 1)1e y kg = 1800 kg 


Problema 6-34 Un astronauta completamente equipado puede saltar 60 cm verti- 


calmente sobre la superficie de la Tierra haciendo un esfuerzo máximo. ¿A qué altura puede 
saltar en la Luna si el diámetro de ésta es un cuarto del de la Tierra y su densidad es 2/3 la de 
la Tierra? 

Solución. Sobre la superficie de la Tierra, 


GM7  4nGRjpr 


E = 4/2 
gr Ri e 4/2np1GR+ 
Sobre la superficie de la Luna, 
GM 
9.= 7 = 413np, GRi 
Ri 
gr _PrRr_3:4 z 
= 22 = 2—= 6, es decir, g, = 1/6 9; 
9 PRL 2-1 Ñ dl 


Cuando el astronauta salta, despega con una velocidad inicial vo. Sobre la Tierra, cuando v 
0 = 13 — 2gr 60 cm 


0, entonces 


+. 03 = 2gr: 60 cm = 129, - 60 cm 


Por tanto, sobre la Luna, cuando tiene la misma velocidad inicial, recorre una distancia vertical y. y 
0=w-— 291 y. 
v3 129, :60cm 


3,60 m 
291, 


Problema_6-35 La distancia que hay entre el área de recepción y el piso más alto 


de un ascensor es de 98 m. Un pasajero en un ascensor no experimenta trastornos a menos que 
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su peso aparente no aumente más del 15 por 100 o disminuya el 10 por 100. ¿Cuál es el tiempo 

mínimo que se emplea para transportarlo cómodamente del área de recepción al piso último? 
o Las condiciones para la carga que transporta el ascensor son tales que los objetos deben 
permanecer en contacto con el piso del mismo y que el cable del ascensor pueda transportar 
con seguridad una carga cinco veces el peso combinado del ascensor y el equipaje del pasajero. 
¿Qué tiempo espera su equipaje en el último piso si el ascensor que transporta la carga y el que 
transporta al pasajero parten simultáneamente? 


Solución. El peso aparente de un pasajero, w, en un ascensor que sube con una aceleración a está dado 
por la expresión W'= w-+ Ma, siendo w y M el peso y masa del pasajero, respectivamente. Asi el peso 
aparente que experimenta el pasajero es mayor que el peso normal del ascensor si el ascensor se acelera hacia 


arriba y menor si se acelera hacia abajo. Asi, W' = e W; entonces 


_15W 


a $] w” 2 ntonces a” El 
A si pen. A 2 
100M + A 


100M 10 


Figura 6-17 


La parte que ilustra el movimiento hacia arriba está dada por una recta de pendiente a. La desacelera- 
ción está dada por la otra recta que parte del extremo de la primera al eje X y de pendiente a”. 
Ahora, V = at, = —4'tz. 


, d 


o t=YSt) +12) =0/5T y 2 =(3/5)T 


La distancia recorrida, s, está dada por: 


1/2a14 — 1/2a13 = 1/29(3/20 - 4/25T? + 1/10-9/25T") 


e) 2s _ 2:98 m-50 
= g(12/500 + 18/500) 98 m-s 


2 =333% y T=1825seg 


que es el tiempo minimo de subida del ascensor que transporta al pasajero. Si el ascensor de carga sube ace- 
lerándose al máximo, la tensión en el cable es 5mg, con m la masa del ascensor y del equipaje. Así Smg — my = 
=ma" 0 a'=4g. 

En el periodo de desaceleración, a" = —g, si el equipaje debe permanecer en contacto con el ascensor. 
Aplicando la misma técnica anterior, se obtiene: 


4 ed o 

BL 4 i z 
Para el ascensor de carga se obtiene: 

2s 2-98 m-25 


=25seg2 y T'=5seg 


gía -1/25 + 16/25) 98m-5.>-20 


El equipaje llega al último piso 13,25 seg antes que el pasajero. 
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Problema 6-36 | un libro está sobre una mesa que viaja en un tren que lleva una ve- 


locidad de 60 km/h. Si el coeficiente de rozamiento entre el libro y la mesa es 0,4, ¿cuál es la dis- 
tancia mínima en la cual se puede detener el tren sin que el libro se deslice? 


Solución. Hay tres fuerzas que actúan sobre el. libro: su peso W, que actúa hacia abajo; la fuerza nor- 
mal N. que ejerce la mesa, y actúa hacia arriba, y la fuerza de rozamiento F, que actúa horizontalmente y 
es la que la mesa ejerce sobre el libro. Como la mesa sufre una desaceleración con el tren, F actúa en la di- 
rección opuesta al movimiento y es la fuerza que produce la desaceleración del libro. El tren se detiene en 
una distancia mínima cuando F alcanza su valor máximo, y su valor es 4 N 

Cuando el tren desacelera lo más rápidamente posible, no hay tendencia a que el libro se levante de la 
mesa y N =W =mg Entonces 


F=4N= mg 
Según la segunda ley de Newton, F =ma. Entonces la aceleración es a=4g.A partir de la ecuación 


v? = p¿ — 2ax se calcula la distancia mínima en la cual se detiene. Como v es cero, vy = 60 km/h y a = 0,4 g. 


A 
— 2:98 mjseg?-04-x, x= 


(S0/3P _ 
784 7 3,54 m 


Un tren eléctrico que pesa 500 toneladas lleva una velocidad de 
60 km/h. Al cortar la corriente, el conductor reduce su velocidad de 60 km/h a 45 km/h en 88 seg. 
Suponiendo que la fuerza retardatriz de rozamiento es uniforme, y despreciando el rozamiento 
del aire, halle la fuerza retardatriz de rozamiento. Suponga que la desaceleración tiene lugar 
en una pendiente de 1/100. Si la fuerza de rozamiento es la misma en ambos casos, ¿cuál es 
la velocidad del tren cuando ha recorrido una distancia de 900 m? (Vea Fig. 6-18.) 


Figura 6-18 


Solución. El tren reduce su velocidad de 60 km/h = 50/3 (m/seg) a 45 km/h = 25/2 (m/seg) en 88 seg. 
Aplicando la ecuación del movimiento uniformemente acelerado, v = 1o + at, se obtiene: 


25 
Ss 95m, 25/2 (m/seg) = 50/3 (m/seg) + a: 88 seg 


o Sa 24100 
or TS 


Si la desaceleración tiene lugar en una pendiente, la componente del peso perpendicular al plano inclinado 
está equilibrada por la fuerza normal. La fuerza retardatriz total es: 


= 00 
F'=F + mysen0 = 2,4ton + on = 74 ton 


La desaceleración a' es: 


F  74t0n 
d == 


-9.8 m/seg? = 0,145 m/seg? 


m 500 ton 


102 SEGUNDA LEY DE NEWTON. DINAMICA DE PARTICULAS 


Aplicando la ecuación p? = vá — 24'x se obtiene: 


1? = (50/2P'm? - seg? — 2*0,145 m/seg? - 900 m = 250,9 mi/seg? —.: 0= 158 m/seg 


Problema 


38 Una cuerda cuelga de una polea y en sus extremos hay dos masas 
de 20g y 40g. La Polea se mueve hacia arriba de tal manera que la masa de 40 g queda esta- 
cionaria. ¿Cuál es la aceleración de la otra masa y la tensión en la cuerda? Cuando la velocidad 
de la polea es de 4,5 m/seg se detiene instantáneamente. ¿Cuál es la velocidad de la masa de 
20 g en ese instante y cuánto tiempo permanece la cuerda deformada? (Vea Fig. 6-19.) 


E 
u T 4 [ 
08 (1) 1208 15 (o) 


Figura 6-19 


Solución. Cuando la Polea se mueve hacia arriba, el diagrama (b) muestra las fuerzas que actúan. Como 
la masa de 40 g no se Mueve, entonces 


040kg-9=T o T=292N 


Como la polea no tiene rozamiento, la misma tensión actúa sobre la masa pequeña, que se mueve con ace- 
leración a. Asi, 


T — 0.20kg -y =0,20kg-a 
remplazando el valor de T de la Primera ecuación en la segunda, se obtiene: 


040 kg-9 —020kg-9=020kg-4a a g 


La masa de 40 g Permanece estacionaria y la masa de 20 g se mueve hacia arriba con velocidad creciente. 


distancia. Esto supone que la longitud de la cuerda en el lado de la masa pequeña es lo suficientemente larga 
Para que la cuerda se deforme antes de que la masa más pequeña pase por la polea. Aplicando la ecuación 
del movimiento uniformemente acelerado. a cada masa, se tiene: 


x=1/2g% y x=98m/seg-t- 1/2g1? 
! 
Cuando x = x”, la cuerda se tensa de nuevo, es decir, cuando 


1/29% =9,8 m/seg-t— 1/92 1=0 o 98 (m/seg/g=t — '.t=15seg 


La primera respuesta representa el comienzo del movimiento Cuando la cuerda deja de estar tensa. Perma- 
nece 1 seg deformada. 
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Una persona trata de empujar una caja sobre el hielo. Ejerce una 
fuerza horizontal, pero una vez que la caja está para moverse, sus pies resbalan. Otra persona 
que lo observa aconseja que ejerza su fuerza formando un ángulo hacia arriba con la horizontal, 
¿Qué sucede si el hombre la empuja en una dirección por debajo de la horizontal? (Vea Fig. 6-20.) 


Solución. Sea P la fuerza que la persona ejerce sobre la caja formando un ángulo 9 con la horizontal. El 
diagrama de fuerzas muestra las que actúan sobre la caja. Antes de que el movimiento empiece. se tiene que: 


N=W-—Pseng y F=Pcosó 
N=W+Psend y F=Pcos0 


Las fuerzas de rozamiento están relacionadas con las reacciones normales por la ecuación F = uN; en el 
límite, 4 es el coeficiente de rozamiento estático, Me. 


.F=uN =mW-—Psen0) y F=u4N'=(W+Psen0) 


o Peos0 P.cos 0 
e 
Si P es lo suficientemente grande y O positivo, Ú se puede aumentar hasta que (W — P sen 0) sea tan pequeña 
que ¿exceda al valor límite ¿., y (W" + P sen 0) lo suficientemente grande para conservar a y" por debajo 
de su valor limite ¿%. En estas condiciones, la caja se mueve sin que la persona se mueva. 
Como la persona se desliza cuando O = 0, esto da y = P/W' > . Con O negativo, (W' + P sen 0) dis- 
minuye mas rápido que P cos 0; entonces ¡Y' es siempre mayor que ¡. La persona continúa deslizándose antes 
de que la caja se mueva, y esta situación es la peor. 


Figura 6-20 Figura 6-21 


Problema 6:40 Un cuerpo se mueve horizontalmente dentro de un medio resistente, 


La fuerza vertical es nula, y la única fuerza horizontal es una resistente que es proporcional 
a la velocidad. a) Construya un diagrama que indique todas las fuerzas que actúan sobre el 
cuerpo. b) Aplique la segunda ley de Newton y deduzca la ecuación resultante que describa 
las propiedades generales del movimiento. (Vea Fig. 6-21.) 


Solución. a) Las fuerzas que actúan sobre el cuerpo en movimiento son: F= ma, que es la fuerza que 
origina el movimiento, y la fuerza R = ku, que es la resistencia del medio al movimiento horizontal. 
b) Según la segunda ley de Newton: 


F= ma= mo 


y, por tanto, la ecuación del movimiento para el instante en que se mueve con velocidad constante o se de- 
tiene el cuerpo será: 
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integrando resulta que: 


k 
¿Mno==-t+e 
m 


por consiguiente, el movimiento del cuerpo está regido por la ecuación 


£ £ 
p=e mt =4e 


siendo Á una nueva constante. Para hallar el valor de la constante Asc hace 1 = 0: entonces si 1 = 0, la ve- 
locidad inicial del móvil es v = A= vo. Por tanto, la ecuación del movimiento es: 


=h 
p=1p 07m 


Problema 6-41 | yn peso P = 1kgf está colgado de un hilo. Halle la tensión del hilo 


en los siguientes casos: a) Cuando el hilo con el peso se eleva con una aceleración a = $m/seg?. 
hb) Cuando el hilo con el peso desciende con una aceleración a = 5 m/ seg?. 


Solución. a) Sobre el peso que se eleva actúan dos fuerzas: su propio peso P. dirigido hacia abajo, y la 
fuerza de tensión del hilo 7. dirigida hacia arriba. Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento del 
cuerpo que se cleva hallamos que ma = T — P. de donde la tensión del hilo será: 


T = ma + P = mía + y) (mM 


En nuestro caso, m = 1 kg, a = 5 m/seg? y y = 9.81 m/scg?. Remplazando estos datos en (1) se obtiene: 
T = 148 N = 1,51 kgf. 

b) Sobre el peso en descenso actúan la fuerza de la gravedad P (hacia abajo) y la fuerza de tensión del 
hilo T(hacia arriba). Por tanto, ma = P — T. de donde 


T =mlg - a) (2) 


Si el peso desciende con la aceleración g. esdecir.si a = q. la tensión del hilo es igual a cero. como era de esperar. 
Remplazando los valores numéricos en (2) se encuentra que T= 4.8 N = 0.49 Kef. 


Problema 6-42 Un automóvil pesa una tonelada. La fuerza de rozamiento que actúa 


sobre él cuando se mueve es igual a 0.1 de su peso. Halle la fuerza de tracción que desarrolla 
el motor cuando el automóvil marcha con velocidad constante: 4) Por una cuesta arriba cuya 
pendiente es de 1 m por cada 25 m. b) Por una cuesta abajo de la misma inclinación que la 
anterior. (Vea Fig. 6-22.) 


Figura 6-22 


Solución. a) La fuerza que desarrolla el motor del automóvil cuando sube la cuesta se emplea en vencer 
la fuerza de rozamiento y la componente de-la fuerza de la gravedad paralela a la carretera. F = F, + Fy, 
siendo F, = kF, = kP.cosa y F, = Psenx. Entonces la fuerza de tracción es: 


F = P(kcos a + sen a) (1) 


Remplazando en la fórmula los datos del problema se encuentra que F = 1-370N. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON. DINAMICA DE PARTICULAS 105 


b) Cuando el automóvil va bajando la cuesta, F = Pík cos a — sen a) = 590 N. Si la fuerza de rozamien- 
to es menor que la componente de la gravedad paralela a la carretera, es decir, si Pkcos a < P sen a, la fuerza 
de tracción F < 0. En este caso, para conseguir que el automóvil baje con movimiento uniforme hay que 
aplicarle una fuerza retardadora. Si no existe esta fuerza, el automóvil viajará con una aceleración 
a= gísena — cosa). 


Problema 3 Halle el valor numérico de la primera velocidad cósmica, es decir, 


de la velocidad que hay que comunicarle a un cuerpo en la superficie de la tierra, en dirección 
horizontal, para que comience a moverse alrededor de ésta siguiendo una órbita circular como 
satélite. 

Solución. La fuerza de atracción entre el cuerpo y la tierra es F = GmM/R?, donde mes la masa del cuerpo, 


M la masa de la tierra y R la distancia que hay entre ellas. Cerca de la superficie de la tierra; R es igual al 
radio de ésta y F = mg. Entonces, 


(1) 


Cuando el cuerpo se mueve alrededor de la tierra siguiendo una órbita circular, esta fuerza de atracción es 
la fuerza centrípeta. Por tanto, 


= YV4R = 7,9: 10? m/seg = 7.9 km/scg 


Halle la relación que existe entre la aceleración de la gravedad y 
la altura sobre la superficie de la tierra. ¿A qué altura el valor de esta aceleración será igual 
al 25 por 100 de la aceleración de la gravedad en la superficie de la tierra? 


Solución. En la superficie de la tierra tenemos que 


donde R es el radio de la tierra. A la altura A sobre la superficie, 


mM 
ma =G 
Ñ (R + hy 


De (1) y (2) obtenemos: 
9/9 = RAR +HY o 


La ecuación (3) da la relación que existe entre g,/g y la altura h. Sea g,/g = m. Entonces; de acuerdo con (3), 
h2 + 2Rh + (R? — R?/m) =0. Resolviendo esta ecuación de segundo grado encontramos que h=—R + 
+ R/,/n. Y como h tiene que ser mayor que cero, habrá que tomar la solución que lleva signo más, es decir, 
h = —R + Ry/n. En este caso, hserá siempre positiva, puesto que n es siempre menor que 1. Poniendo n = 0,25 
se halla que h = R, es decir, que g, = 0,259 a una altura igual al radio de la tierra. 
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Problema 6-45 Halle la variación que experimenta la aceleración de la gravedad 


cuando se baja un cuerpo a una profundidad h. ¿A qué profundidad la aceleración de la grave- 
dad será igual al 25 por 100 de su valor en la superficie de la tierra? Suponga que la densidad 
de la tierra es constante. Ñ 


Solución. Suponga que m es la masa del cuerpo que se encuentra a la distancia h de la superficie de la 
tierra y a la distancia r de su centro. Entonces, 


Fang 64% 
E 

siendo M, la masa de una esfera de radio r cuya densidad es igual a la de la tierra. Como M = (4/2Jar*p, 

donde p es la densidad de la tierra, tendremos que mg, = Gmí4/2)xrp. En la superficie de la tierra, F = mg 

= G(mM)/R? = Gmí4/3)xRp. De aquí se deduce que la relación buscada entre g,/g y la profundidad h será 

la siguiente: 


Tomando a g,/g = n, se obtiene h = R(1 — m). Si n = 0,25, h = 0,75R. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Calcule la aceleración del sistema formado por tres cuerpos de masas m,. ma y my unidas por cuerdas 
A y B y arrastrados por una fuerza F mediante una cuerda C. Calcule también las tensiones en las cuerdas. 


Indicación... Aplique la ecuación fundamental f = ma a los sistemas: 


1 Formado por los tres cuerpos. 
2. Formado por el cuerpo m,. 
3. Formado por los cuerpos m, y m,. 


Como comprobación, aplique la ecuación fundamental a los sistemas: 


4. Formado por los cuerpos m, y my. 
5. Formado por el cuerpo mz. 
6. Formado por el cuerpo my 


Aplicación: m, = 40kg; m, = 30kg; m, = 28kg; F = 50kg, 


Estudie la caída de un cuerpo de masa m por un plano inclinado 2” y de altura A. Haga el estudio de 
fuerzas que intervienen, calculando la aceleración de caida por el plano, la velocidad con que llega al suelo 
y la relación entre el tiempo que tarda y el que tardaría cayendo por la vertical. No hay rozamientos. 


Un ascensor de m, kg lleva en su interior un hombre de m, kg. Calcule la tensión del cable que los sos- 
tiene y la fuerza que ejerce el hombre sobre el ascensor, según que: 


a) Están en reposo o se mueven con movimiento uniforme. 
b) Sube con una aceleración a. 
e) Baja con una aceleración a. 


Aplicación: m, = 490 kg; m, = 98kg; a = 1m/seg?. 


Una piedra de masa m, atada al extremo de una cuerda, describe circunferencias de radio R, en un plano 
vertical, con una velocidad v. Calcule las tensiones en los puntos más alto y más bajo de la trayectoria. 
Haga ver que la diferencia entre dichas tensiones es igual al doble del peso de la piedra. 


Un móvil entra con una velocidad.» en una curva de radio R. Si no hay rozamientos, calcule la tangente 
del ángulo de peralte para que no se salga. 


Aplicación:-v = 88,2km/h; R = 50m. - 


CAPITULO Y 


Trabajo y energía 


Aunque las leyes de Newton son un método muy poderoso para resolver problemas en mecá- 
nica, no son las únicas. En los problemas en los que el tiempo no se menciona específicamente, 
el concepto de energía proporciona un acceso mejor debido a un importantisimo principio 
de conservación, llamado de conservación de la energía. La energía es un concepto que se define 
como la capacidad de dar trabajo. Si mientras un cuerpo se desplaza, una fuerza actúa sobre él, 
y si la fuerza o una componente de ella actúa en la dirección del desplazamiento, el producto 
de esta fuerza o de su componente y el desplazamiento es lo que se llama trabajo. 


Trabajo hecho por una fuerza constante. Si F es una fuerza constante y actúa sobre 
una partícula que se desplaza una distancia d, el trabajo realizado por F sobre la partícula se define 
como el producto escalar de F y d. 


F-d 


Si actúan n fuerzas constantes F,j= 1,2,....n, sobre la particula, el trabajo realizado por 
cada una de ellas es: 


siendo F la fuerza resultante que actúa sobre la partícula. T es cero si d = 0 o si F no tiene com- 
ponente a lo largo de la dirección d. 

La Figura 7-1 muestra el trabajo realizado por una fuerza F. de componente F.. al despla- 
zarse una distancia Ax; se puede interpretar geométricamente como el área comprendida por 
debajo de la curva F, y el eje x en el intervalo Ax. 


Figura 7-1. El área es el trabajo realizado por la 
fuerza constante F. 
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Unidades. La unidad de trabajo es la unidad de fuerza por la unidad de distancia. La 
siguiente tabla da los distintos sistemas de unidades: 


Sistema Unidad de trabajo Factor de conversión 

MKS julio = Nom julio = 107 ergios = 0,738 Ib-pie 

gs ergio = dina-cm ergio = 107? julios = 7,38 -107*Ib-pie 
sit lb-pie Ib-pie = 1,36 julio = 1,36: 107 ergios 


Trabajo realizado por una fuerza variable. Considere el caso en que la fuerza y el 
desplazamiento están dirigidos a lo largo del eje x. En un desplazamiento dx la fuerza realiza. 
un trabajo dT dado por: 
dT = F(x)dx 

Si x varía entre x, y X2, T varia entre los valores O y T,2. Así, 

[P2dT = T,2 = [2 Flxddx 
Si F varía en dirección y magnitud, en el desplazamiento dr, F realiza el trabajo 

dT = F- dr = Fcos0ds 

siendo 0 el ángulo formado por F y dr. y ds, el elemento de desplazamiento. Entonces, 


Tay = 5? Fcos0 ds 


Energía cinética. La energía cinética de una partícula E, se define por: 


siendo m la masa de la partícula y y su velocidad. 
Diferenciando E, con relación a £ se obtiene: 
dE. 1 , 1 
— = mdvjdt- y + mv: dv/dt = mv: dv/dt = ma- y 
dr 2 2 
Como v = dr/dt, se tiene: dE. = ma: dr = E dr. Integrando los dos miembros de esta ecuación 
entre un valor inicial y uno final, el lado de la izquierda es el cambio de energía cinética, y el 
de la derecha, el trabajo realizado sobre la partícula. Así, 


E¡- 


Y 


que es el teorema del trabajo-energía, que dice: el trabajo que realiza una fuerza para vencer 
la inercia de un cuerpo es igual al cambio de energía cinética del cuerpo producida por esta fuerza. 
Es muy útil en la solución de problemas. 


Conservación de la energía. Existen fuerzas, llamadas conservativas, para las cuales 
el trabajo es el mismo, indepentlientemente de la trayectoria. Las siguientes son definiciones 
equivalentes de las fuerzas conservativas: 

1. Si el cambio en energía cinética, AE,, de una partícula que se mueve en viaje redondo 
es cero, la fuerza resultante que actúa sobre la partícula es conservativa. Si AE, 4 0, por lo menos 
una de las fuerzas que actúan sobre la partícula es no conservativa. 
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2. Una fuerza es conservativa o no lo es si el trabajo que realiza sobre una partícula que 
completa un viaje redondo es cero o no lo es. 

3. Una fuerza es conservativa o no lo es si el trabajo que realiza sobre una partícula que 
se desplaza entre dos puntos depende únicamente del punto y no de la trayectoria entre ellos 
o la trayectoria descrita por el punto. La fuerza de un resorte y la gravedad son fuerzas conser- 
vativas. El rozamiento cinético es una fuerza no conservativa. 


Energía potencial. La energía potencial es la energía que posee una partícula debida 
a su posición. La energía potencial se define en términos del trabajo realizado por una fuerza 
para mover una partícula de un punto de referencia a Otro. Esto muestra que el concepto tiene 
sentido para fuerzas conservativas. 

Si F(x) es una fuerza conservativa y Xx el punto de referencia, en una dimensión la energía 
potencial se define por: 


U(x) = — ff, Flxdx + U(xo) o Us —Us=-— Tis 

Es decir, el cambio de energía potencial es el negativo del trabajo realizado por la fuerza conser- 
vativa, cuando se desplaza del punto de referencia. La energía mecánica total se define como 
la suma de las energías cinética y potencial, es decir, 


E=E¿+XU 
Si únicamente actúan fuerzas conservativas, entonces la energía mecánica E es constante, que 
es la ley de la conservación de la energía mecánica. La ley de la conservación de la energía 
mécánica también se suele expresar por: 
dE = dU + dE. =0 

Conservación de la energía. El trabajo realizado sobre un objeto por fuerzas no con- 
servativas está asociado con un cambio de energía. El trabajo realizado por la fuerza de ro- 
zamiento sobre un objeto aumenta la energía calórica del sistema. Matemáticamente: 


T, =-MQ 


siendo AQ el cambio de energía calórica. Como T, es negativo, Q es positivo. La ley de la 
conservación de la energía total se expresa como: 


AEzoai = AE. + AU + AQ + cambios a otras formas de energía = 0 
Este principio es uno de los más importantes de la fisica. 
Potencia. La potencia instantánea se define por: 
P =dT/dt 
La potencia media P es el trabajo total realizado dividido por-el tiempo empleado: 
P=Tft 
Según el teorema del trabajo-energía se tiene que dT = dE. y, por tanto, 


P = dT/dt = dE¿/[dt =ma-w = F-v 


Unidades. La potencia en el sistema MKS se expresa en watt = julio/seg. En el siste- 
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ma Cgs, la unidad es un ergio por segundo. En el sistema inglés la unidad de potencia es lb- 
pie/seg. A veces se emplea en este sistema una unidad mayor, y es: 


1CV = 550 lb-pie/seg = 746 watts . 


Energía potencial elástica. Si una fuerza F obra sobre un cuerpo para deformarlo 
(un resorte por ejemplo), la deformación producida será proporcional al desplazamiento efec- 
tuado por la fuerza sobre el cuerpo. Si d es dicho desplazamiento, el valor de la fuerza está 
dado por: 


F=k:d 
siendo k una constante específica del cuerpo deformado. El valor de la energía potencial elás- 
tica será igual al de la energía cinética que pueda desarrollar el resorte al recuperar su forma 


primitiva: 


E, (elástica) = 1/2kd? 
PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 7-1 ¿A qué altura se debe levantar un objeto de masa 5 kg para que su 


energía potencial aumente en 125 julios? 
Solución. De la fórmula E, = mgh se obtiene 


_Er__ IM5julios _ 125kg-m?/seg? 
mg  5kg-9.8m/seg?  5kg:9,8 m/seg? 


Problema 7-2 ¿Qué fuerza promedio se necesita para detener una bala de 0,15 kg, 


y que lleva una velocidad de 200 m/seg, en una distancia de 0,3 m? 


= 2,55m 


Solución. La energía cinética de la bala es = 1/2mu? = (1/2)-0,15 kg :(200 m/seg)? = 300 kg-m?/seg? = 
= 3000 N-m. Entonces, el trabajo que se necesita para detener la bala es igual a la fuerza multiplicada por 
la distancia, y esta cantidad de trabajo debe ser igual a la energía cinética de la bala; por tanto, 


fuerza: 03 m = 3000 N-m  .. fuerza = (3000 N-m)/0,3 m =1- 10%N 


Una fuerza continua de 30 N se aplica, formando un ángulo de 25" 


con la horizontal, a un objeto de masa 25 kg. ¿Cuál es la velocidad del objeto después de que 
ha recorrido una distancia de 1,5 m? 


Solución. La componente horizontal de la fuerza de 30N = 30N-cos 25" = 30 N-0,906 = 27,2N. El 
trabajo realizado = fuerza * distancia = 27,2 N(1,5 m) = 40,8 N-m. Esta cantidad de trabajo debe ser igual 
a la energía cinética ganada por el objeto. 


" msg? 
:. E=1/2mP=408 Nom -.(1/225kg-0"=408N=m 08 Nm _ 408 kg-m"/seg 


—(1/2)25kg  (1/2)25kg 
+. 0 =,/3,26m"/seg? =1,8 m/seg. 


=3,26 m*/seg? 
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Problema 7-4 | yn automóvil lleva una velocidad de 60 m.p.h. (88 pies/seg) y pesa 


3600 Ib. ¿En qué distancia se puede detener si el coeficiente de rozamiento entre las llantas y 
el peso es de 0,62 


Solución. Como el coeficiente de rozamiento = fuerza horizontal/fuerza perpendicular, entonces la fuerza 
horizontal = fuerza perpendicular = (0,6)- 3600 1b = 2160 Ib. El trabajo realizado para detener el auto es: 
fuerza - distancia = 2160 1b- distancia. La energía cinética que el auto pierde al detenerse es = 1/2(W/g)o?, 
y como debe ser igual al trabajo realizado: 


21601b distancia = 1/2(Ww?/g) = 1/2- (3600 1b/32 pies/seg?) - (88 pies/seg)? 
1/2: (3600 1b/32 pies/seg?) - (88 pies/seg)? 
+. distancia = = 202 pies 
21601b 


Problema 7-5 Un objeto de masa 0,1 kg rueda por un plano inclinado de 0,5 m de 


altura. Si la velocidad del objeto es de 1,25 m/seg, ¿cuál es la energía perdida por rozamiento? 


Solución. A medida que el objeto rueda por el plano inclinado pierde energia potencial, pero a la vez, 
debido a su movimiento, gana energía cinética. La energía perdida en el rozamiento es igual a la diferencia 
entre la energia potencial perdida y la energía cinética ganada. Parte de la energía se emplea para vencer el 
rozamiento y la restante aparece como energía cinética del movimiento. 


Energía potencial perdida = mgh = 0,1 kg (9,8 m/seg? - 0,5 m) = 0,49 julíos. 
Energía cinética ganada = 1/2 mv? = (1/2) + 0.1 kg * (1,25 m/seg)? = 0,078 julios. 


Por tanto, energía perdida en el rozamiento = 0,49 julios — 0,078 julios = 0,412 julios, 


Problema 7-6 Un plano inclinado tiene una altura de 40 pies y una longitud de 


500 pies. Un automóvil que pesa 4000 Ib está en la parte superior y comienza a rodar con 
una fuerza retardatriz de 300 lb. ¿Cuál es su velocidad en la parte inferior? 


Solución. A medida que el auto desciende por el plano inclinado pierde energía potencial, pero gana ener- 
gía cinética debido al movimiento. Parte de la energía la utiliza para vencer la fuerza de rozamiento. Asi, 


energía potencial perdida = energía perdida en el rozamiento + energía cinética ganada 
Energía potencial perdida = W - h = 4000 lb - 40 pies = 160.000 Ib-pie 
+. Energía cinética ganada = 1/2W0*/g) = 1/2 - (4000 1b/32 pies/seg?) 1? 
Energía perdida en el rozamiento = fuerza - distancia = 300 1b - 500 pies = 150.000 Ib-pie. 
Empleando la ecuación: E. perdida = energía perdida en el rozamiento + E, ganada 
160000 Ib-pie = 150.000 Ib-pie + 1/2 - (4000 1b/32 pies/seg?) - y? 
BP 10000 Ib-pie 


— 1/2 (4000 16/32 pies/seg?) 
/.v = /160 pies”/seg? = 12,6 pies/seg. 


= 160 pies?/seg? 


Problema 7-7 Se emplean 20 CV para que un automóvil alcance una velocidad de 


30 min/h en una superficie horizontal. ¿Cuál es la fuerza de rozamiento que se opone al mo- 
vimiento? 
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Solución. Como no se necesita Potencia para mantener un cuerpo a velocidad constante sobre una su- 
perficie sin rozamiento, la Potencia total empleada se consumió en vencer el rozamiento; así, 


Potencia = fuerza - velocidad y fuerza = potencia/velocidad = 20 CV/30 min/h 


Cambiando a unidades apropiadas se obtiene: 


550 


200v =20cv 2 'PPie/seg 


1b- 
a = 11.000 Ib-pie/seg 


30 min/h = 30 min/h - 5280 pies/min - 1 h/3600 seg = 44 pics/seg 


Fuerza = 20 CV/20 min/h = (11000 Ib-pic/seg)/44 pie/seg = 250 lb 


Problema Se necesitan 10 CV para mantener un automóvil a una velocidad 


de 50 pies/seg sobre una superficie horizontal. ¿Cuántos caballos se necesitan para que suba 
por una pendiente de 7? 


Solución. Como se necesitan 10 CV para mantener el auto a velocidad constante sobre la superficie hori- 
zontal, se va a calcular la fuerza adicional Que se necesita para que suba por la pendiente. 


La fuerza que actúa paralela al Plano inclinado y que se opone al movimiento es igual a 3600 Ib: sen 7* = 
= 3600 Ib + (0,122) = 439 lb. Entonces, 


Potencia = fuerza - velocidad = 439 lb - 50 pies/seg = 21 950 Ib-pie/seg = 
= 21 950 Ib-pic/seg - (LCVISSO Ib-pie/seg = 40 CV 


Por tanto, la fuerza total pedida = 10 CV + 40 CV = 50 CV 


Problema 7-9 Si una fuerza constante de 70 1bf actúa formando un ángulo de 30" con la 


horizontal: a) ¿Cuál es el trabajo hecho para vencer la fuerza de rozamiento; b) el trabajo total he- 
cho? (Vea Fig. 7-2.) 


Solución. a) Los valores de f, a y s se obtienen a partir de: 
XF=ma ;. 70 cos 30” — f = 1000/22 

De EF, = 0 se obtiene Fy + 70 sen 30” = 100, y empleando f = 0,2 F se obtiene: 
f = 13 1b, a = 152 pies/seg?, s = 190 pies 


El trabajo hecho contra la fuerza de rozamiento es: 


T= fs= 13-190 = 2:47-(10* Ib-pie) 
b) Trabajo total = F cos 0 = 70 (0,866)- 190 = 11,5- 10* Ib-pie 


Figura 7-2 Figura 7-3 
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Problema 7-10 ¿Qué fuerza se necesita para tirar de un cuerpo de 200 kgm hacia arri- 


ba por un plano inclinado, que forma un ángulo de 30? con la horizontal, a velocidad uniforme? 
La fuerza es paralela al plano inclinado y el coeficiente de rozamiento cinético es 0,1. (Vea 
Figura 7-3.) 


Solución. Suponga que el cuerpo de masa m se tira hacia arriba una distancia | a lo largo del plano in- 
clinado y, por tanto, sube una altura Á. 
La fuerza F realiza un trabajo para vencer el rozamiento y la fuerza de gravedad. Entonces 


Fl= fl+ mgh 


Pero h= [sen 30" y f =0.1Fy =0,1 - mg cos 30 
FI = 0,1 mgl cos 30 + mgl sen 30” — ;. F =200+98(0,1 -0,866 + 0,5) = 1,15 + 10% N 


Problema 7-11 Un cuerpo asciende por un circulo vertical de radio r. El cuerpo pasa 


por la base del circulo con la velocidad v, = /5 gr. Escasamente logra llegar a la parte supe- 
rior del círculo. Halle la velocidad vz en la parte superior del círculo empleando principios 
energéticos. 


Solución. Como el cuerpo sube, gana energía potencial y pierde energía cinética, y, por conservación 
de la energía, la ganancia en energía potencial es igual a la pérdida en energía cinética. En la base del circulo 
la energía cinética es 1/2 mv]; en la parte superior, 1/2 mv3, y el aumento en cnergía potencial es mg(2r). Entonces 


2mgr + 1/2m03 = 1/2m03 


Como vi = 5gr, 4gr + vi = Sgr: — ./.v,= Vgr, que es un resultado análogo al obtenido empleando el mé- 
todo de las fuerzas centrífugas y centripetas. 


Problema 2 Un peso de 100 Ibf cae 22,5 pulg a partir del reposo y golpea el extremo 


superior de un resorte vertical cuya constante es de 25 lb-fuerza por pulgada. Halle: a) La com- 
presión máxima del resorte hasta que el cuerpo quede en reposo. b) La energía cinética má- 
xima del cuerpo. No tenga en cuenta la masa del resorte y el rozamiento. 


Solución. a) Sea y, la distancia máxima en pulgadas que comprime el resorte hacia abajo medida como 
y pulgadas q pl y 

positiva. El peso cae a una distancia (y, + 22,5) pulgadas, la energía potencial se convierte en energía cinética, 

que a su vez se transforma en el trabajo necesario para comprimir el resorte. Entonces 


(1 + 22,5)- 100 =(4/2)y? = (25/2)y 
 yi—8y, —180=0 (y; — 18Ny, + 10)=0 


Como únicamente el valor positivo es admisible, y, = 18 pulg. 


b) La solución de esta parte del problema se obtiene de la ecuación de energia 


E.= (y + 22,5) - 100 — (25/2)y? 


que expresa que la energía cinética del cuerpo para cualquier valor de y es igual a la energía potencial menos 
el trabajo que se necesita para comprimir el resorte. La derivada de E, con respecto a y es: 


igualando esta ecuación a cero se obtiene: 


100 — 25y =0 
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Para verificar que este valor de y corresponde a un máximo, se halla la segunda derivada o 


y, como es negativa, esto muestra que este valor es un máximo. Por tanto, el valor crítico es Y. = 4 pulg, con 
una energía cinética máxima de 2,45 - 103 pulg-Ib-fuerza. 


Eroblema al e ciclos corista N/m. Se 


comprime 0,051 m a partir de su longitud normal y en el cañón del fusil se pone contra el resor- 
te una bola que pesa 0,134 N. Si no hay rozamiento y el cañón del fusil es horizontal, ¿con 
qué velocidad saldrá la bola del fusil cuando se dispare? 


Solución. Como la fuerza es conservativa, se-conserva la energía mecánica del proceso. La energía mecá- 


nica inicial es la energía potencial elástica del resorte, o sea, 1/2kx?, y la energia mecánica final es la energía 
cinética de la bola, o sea, 1/2mv?. Por consiguiente, 


1kx*= 12m? 0 /Kimx= (GON iN575 m/seg*)(0,051 m) = 11,77 m/seg 


Problema 7-14 Un bloque de 44,5 N es empujado hacia arriba por un plano incli- 


nado 30' con una velocidad inicial de 4.88 m/seg. Se observa que sube 1,52 m a lo largo del 
plano, se detiene y regresa al punto de partida. Calcule la fuerza de rozamiento f que obra 
sobre el bloque y la velocidad y del bloque al regresar al punto de partida. 


Solución. Considere el movimiento hacia arriba. En el punto más alto donde termina este movimiento. 
E. + E, =0 + 44.5 N- 1,52 m + sen 30" = 339 julios 
En la parte inferior donde comienza el movimiento. 


Eso + Eo = [1/2(44.5 N/9,75 m/seg?)] - (4.88 m/seg?) + 0 = 54,24 julios 


Además, T, = — fs = — f(1.52m). Pero (E, + Ep) — (E., + Eyo) = Ty. Entonces 
33,9 julios — 54.24 julios = — f(1,52m)  .. f=1335N 
Considere el movimiento hacia abajo. En el punto donde termina el movimiento, 
E. + E, = 1/2144.5/9.75)0? +0 


En la parte superior donde comienza el movimiento. 


Eso + Epo = 0 + (44,5 N- 1,52 m sen 20")= 33,9 julios 
T, = -13.35N - 1,52 m = —20,34 julios 


Como (E. +E) — (E. + Epp) = T,, se obtiene: 1/2(44,5/9,75)o? julios — 33,9 julios = —20.34 julios 


.v= 2,44 m/seg 


Problema 7:15 | imacine que lesdanía uste des rones aa tamaño, ¿De 


qué modo los colocaría para que la curva fuerza-compresión del sistema fuera como la dibu- 
jada en la Figura 7-4 (a)? 
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4 
E 
3 
El E 
Compresión (m) A 
0,1 0,2 0,3 0,4 a 
(a) 
Resorte $$ 2 
Resorte mA 
0,2 m_—— 
(0) 
Figura 7-4 


Solución. Para obtener un cambio de 0,2 m en la curva fuerza-compresión debe haber un cambio en la 
fuerza constante del resorte en el punto de compresión de 0,2 m. Hay varias maneras de lograr esto. Una 
de ellas es unir los resortes de tal manera que el extremo móvil de uno de los resortes esté 0,2 m detrás del 
extremo móvil del otro resorte. Si son de diámetros diferentes, se pueden colocar como lo indica la Figura (a). 
Si un objeto presiona por la derecha, presiona el resorte 4f 1 con una fuerza igual a F, = k,x hasta que com- 
prima el resorte una distancia de 0,2 m. La Figura (b) muestra que F, = 2 N, x=0,2 m; entonces, 
ki = 10 N/m. 

En x = 0,2 m el objeto entra en contacto con el resorte // 2. A partir de este punto el resorte está suje- 
to por la fuerza F =F, + F,=0,2k, + (k, + k2)Ax, siendo Ax la distancia de compresión a partir de 
x = 0,2 m. Según la Figura (b), la pendiente de la recta para x > 0,2 es 


AF/Ax = (4 — 2)/(0.3 — 0,2) = 20 N/m = k, + kz Ñ 
Entonces k, también tiene el valor de 10 N/m. 4 


Problema 7-16 Un resorte elástico lineal se comprime 0,2 m con una fuerza de 20 N. 


a) ¿Cuál es la constante k del resorte? b) ¿Cuál esla ecuación para la energía potencial almace- 
nada por el resorte en función de su compresión? 


100 N 


Figura 7-5 


Solución. a) Como F = kx, entonces k = F/x = 20 N/02 m = 100 N/m. a 
b) Si se dibuja la relación, se ve que a partir de F = 100x el área del triángulo de labase es 
1/2: xo * 100xp = 50xo julios. 
Este es el trabajo que hay que hacer para comprimir el resorte y, por tanto, es la energía potencial. En- 
tonces E = 50x?, con x medida en metros y E en julios. 
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Problema 7-17 | Una bola cae de una altura de 30 m. Halle su velocidad antes de to- 


car el suelo. No tenga en cuenta la fuerza de rozamiento. 


Solución. Se pueden aplicar las soluciones usuales del movimiento para hallar el resultado pedido. Sin 
embargo, es más rápido hallar el resultado empleando el concepto de conservación de la energía. Al comienzo, 
la bola posee únicamente energía potencial E, = mgh, y al final únicamente energía cinética. Empleando 
la conservación de E, + E. se encuentra que: 


(Es + Edas comienzo = (Ep + Ed) 
¿.mgh + 0=0 + 1/2mu? 
2.0= /2gh .v=245m/seg 


las final 


Problema 7-18 Una argolla se desliza sobre un alambre sin rozamiento, como lo 


muestra la Figura 7-10. Si la velocidad de la argolla es de 2 m/seg, ¿cuándo está en el punto A 
y cuál es su velocidad en los puntos B y C? 


Figura 7-6 


Solución. Como no hay rozamiento, la fuerza ejercida sobre la argolla por cl alambre es siempre perpen- 
dicular a la argolla en movimiento y. por tanto, no realiza trabajo. Luego se puede escribir: 


(Es + Edenva = (Ep + Eon a 

Si la energía gravitacional del punto más bajo B es cero. al remplazar en la relación anterior se obtiene: 
1/2mv4 + mhay = 0 + 1/2m03 

Observe que la masa de la argolla no es de importancia. puesto que se elimina. Despejando tg se obtiene: 


Us = /2gha + 0% 


Remplazando los datos en el sistema MKS, se encuentra que », 
drado la ecuación de va y ordenarla para obtener: 


= 3,71 m¡seg. Es de interés clevar al cua- 


v$— vi = 2gha 


que es simplemente la ecuación del movimiento t? — 13 = 2ax. Por tanto, la velocidad de la argolla en B 
es la misma que si se hubiera lanzado hacia abajo desde un punto a 0,5 m por encima de B con la velocidad 
inicial de 2 m/seg. Se esperaba esto porque el cambio en la velocidad se debe enteramente al trabajo hecho 
sobre la argolla por el campo gravitacional de la tierra. El alambre sirve únicamente para dirigir el movimiento 
de la argolla. 

Para hallar la velocidad en C se procede de la misma manera y se escribe: 


(E, + Ea =(E, + Ec 
mgh, + 1/2mv% = mgh. + 1/2mv2 


Remplazando los datos, se encuentra que v, — 28 m/seg. 
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Problema 7-19 Una bola de 200 g se deja caer libremente a partir del reposo. Si 


su velocidad es de 15 m/seg, después de haber descendido 20 m, ¿cuánta energía se perdió como 
trabajo de rozamiento para vencer la resistencia del aire? 


Solución. Al comienzo la bola poscía únicamente energía potencial. Ninguna fuerza no gravitacional 
actúa sobre el objeto para acelerarlo; por tanto, no se le da ninguna energía. Al final, el objeto posee única- 
mente energia cinética. Además, trabajo de rozamiento se ha hecho para vencer la resistencia del aire, y esto 
aparece como desprendimiento de calor. La ecuación fundamental es: 


+ energía suministrada = (E, + E.),y rp,y+ energía producida 


(E, + E/) 


Remplazando valores se obtiene: 
mgh + 0+0=0 + 1/2mv? + trabajo de rozamiento 
Resolviendo, se obtiene: 


trabajo de rozamiento = m(gh — 1/24?) = 17 julios 


Problema 7-20 Un automóvil de 2000 kg empieza a subir una pendiente, como lo 


indica la Figura 7-7. Su velocidad inicial en el punto A es de 20 m/seg. Si su velocidad en B 
es de 5 m/seg, ¿cuál es el valor promedio de la fuerza de rozamiento que impide su movimien- 
to? La distancia de A a B es de 40 m. 


20 mjseg 


A 


Figura 7-7 


Solución. Como en el problema anterior, 


(E, + E.), + energía suministrada = (E, + E.),, rn + energía producida 


lat comienzo 
o 0 + 1/2mv4 +0 = mghp + 1/2mu3 + $5 

siendo f la fuerza de rozamiento y s la distancia recorrida de A a B. Al remplazar los valores numéricos se 
encuentra que: 


f = 4500 N 


Problema 7-21 > ss z 
Un electrón se acelera en una diferencia de potencial de Y voltios; 


se dice que tiene una energía cinética de V electrón voltios (e.v) (1 e.v. = 1,6- 10719 julios). 


¿Cuál es la masa del electrón que ha sido acelerado en un campo de 10% Y? ¿Cuál es su velocidad? 


Solución. Se sabe que E = (m — mo)c? para partículas relativistas. Como el electrón se mueve con velo- 
cidades próximas a las de la luz, 1/2 mpu? no es aplicable. Por los datos dados, E = (1,6: 107 **)10* julios y. 
por tanto, 

16 - 1071? - 10% julios = (m — mo)(9 - 10** m?/seg?) 
de donde, m— mo = 1,78 + 107% kg, y como mo =.091 : 1073 kg, m = 2,69 - 107% kg 


Es decir, a esta energía el electrón tiene una masa aproximadamente tres veces su masa en reposo. 


Para hallar la velocidad del electrón recuerde que m = 


Yi 


Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuación y remplazando los valores de m y mo se encuentra 
que v = 28 - 10% m/seg. 
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Problema 7-22 Un objeto de peso W cuelga de una cuerda de longitud /. Una fuer- 


za variable P y horizontal que parte de cero y aumenta gradualmente, tira del objeto lentamente 
para que todo el tiempo exista equilibrio hasta que la cuerda forma un ángulo € con la ver- 
tical. Calcule el trabajo hecho por la fuerza P. (Vea Fig. 7-8.) 


Solución. Como el objeto está en equilibrio, la suma de las fuerzas horizontales es cero; entonces 
P=Tsen0 

Igualando la suma de las fuerzas verticales a cero, se halla que: 
W=Tcos 8 


A] dividir las dos ecuaciones, se encuentra que P = W tg 0. El punto de aplicación de P recorre el arco s, y 
como s = /0, entonces ds = /d6, y 


0 
trabajo = fr «ds -fr cos Ods -f 


. 
W tg O cos 9ld0 = mi sen 0d = WII — cos 0) 
'o 


o 


nivel de referencia 


Figura 7-8 Figura 7-9 


Un objeto se desliza por la trayectoria circular que indica la Figu- 
ra 7-9. El radio de la trayectoria es R. Parte del reposo y no hay rozamiento. Hallar su velo- 
cidad en la base de la trayectoria. 


Solución. Las ecuaciones del movimiento no se pueden emplear cuando la aceleración es constante, pues- 
to que la aceleración decrece en el movimiento. Como no hay rozamiento, la única fuerza que actúa sobre 
el cuerpo además de su peso es la fuerza normal N que ejerce sobre él la trayectoria. El trabajo que realiza 
esta fuerza es cero. T'= 0 y la energía mecánica se conserva. Tome el punto 2 como punto de referencia; 
M=R y, =0y E 


Eo+ En =E4 + En  ..112m+0=0+mgR  .0= 


2GR 


Esto dice que la velocidad es la misma que cuando el cuerpo cae de una altura R. Además el movimiento 
del cuerpo es el mismo que el de un objeto unido a una cuerda de longitud R y que gira alrededor de un 
punto O. 


Una varilla de 1 m y de masa 200 g puede girar alrededor de un eje 
colocado en uno de sus extremos, como lo indica la Figura 7-10, y se desvía un ángulo de 60%. 
¿Cuál es su aumento de energía potencial? 


Solución. La altura a la cual se ha elevado el centro de gravedad es: 


h =(1/2)R sen 307 


TRABAJO Y ENERGIA 19 


Figura 7-10 


Como la varilla inició el movimiento a partir de la posición vertical, entonces cl incremento de energia po- 
tencial de la varilla es: 


E, = mg + h = mg(1/2R sen 30" 


Problema 5_] La escala de una balanza de resorte indica de O a 100 Kg y tiene una 


longitud de 20 cm. a) ¿Cuál es la energía potencial del resorte cuando se ha alargado 20 cm? 
b) ¿Y cuando se cuelga del resorte un peso de 25 g? 


= 200 - 980(1/2 - 100 0.5) = 4,9 - 10% ergios y 


Solución. a) Por la acción de la fuerza F = 100 kg el resorte abarca toda la escala de longitud 
x = 0,20 m; entonces, según la ecuación F = Kx, siendo K la constante de rigidez del resorte, se tiene: 


K = F/x = 100/0,20 = 500 kgí/m 
Por tanto, la energía potencial del resorte cuando se ha alargado x = 0.20 m es 
E = 1/2Kx? = 1/2500X0.20? = 10 kgm 
Ahora, si el alargamiento es x = 10 cm = 0.1 m. entonces la cnergia potencial clástica es: 


E = 1/25001(0,1)? = 2.5 kgm 


b) Si se cuelga del resorte un peso w= 25 kgf. entonces esta fuerza F = kx =25kgf producirá al 
resorte un alargamiento: 


= F/k = 25/500 = 0.05 m = 5 cm 


Por tanto, la energía cinética del resorte es: 


E = 1/2kx? = 1/2500)(0.05)? = 0.625 kgm 


Probl a 7-26 Un bloque de 8 kg se eleva verticalmente a una altura de 6 m a velo- 


cidad constante de 3 m/seg. a) ¿Qué fuerza es necesaria? h) ¿Qué trabajo se ha realizado? 
c) ¿En qué se ha convertido este trabajo? 


Solución. a) Lafuerza necesaria para elevar verticalmente el bloque está dada por la ecuación de equilibrio: 
F-w=0 '.F=w=8kg 
b) El trabajo realizado es debido al cambio de altura, o sea, la energía potencial: Ñ 


E, = mgh = 8-6 = 48 kgm 


e) Este trabajo se ha convertido en energía potencial gravitatoria. 
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Problema 7-27 Un bloque que pesa 1 kg se abandona partiendo del reposo en el 


Punto A sobre una pista formada por un cuadrante de circunferencia de radio 1,5 m. Se desliza 
sobre la pista y alcanza el punto B con una velocidad de 3,6 m/seg; desde el punto B se desli- 
za sobre una superficie horizontal una distancia de 2,7 m hasta llegar al punto C, en el cual 
se detiene. a) ¿Cuál es el coeficiente dinámico de rozamiento sobre la superficie horizontal? 
b) ¿Cuál ha sido el trabajo realizado contra la fuerza de rozamiento mientras el cuerpo se 
deslizó desde A hasta B sobre el arco circular? (Vea Fig. 7-11.) 


Vs = 3,6 mseg Vo-0 
Figura 7-11 


Solución. a) Como el cuerpo parte del reposo en A, en el punto B tiene una velocidad Ug y en C se de- 
tiene (velocidad final nula). De la ecuación 


te ="-at=0 


vé = vj— 2axgc =0 
se tiene que la aceleración del bloque en el trayecto horizontal de B a C es: 


a= 


03 
2Xac 


En este mismo trayecto, la fuerza retardatriz es la fuerza de rozamiento, puesto que a partir de B no actúa 
ninguna fuerza exterior sobre el bloque; por consiguiente, dicha fuerza es: 


F=ma=f= uN =yW 
de donde el coeficiente de rozamiento es: 


$ 


= = —— =0,244 
9 xa 2:982,7) di 


b) Cuando el bloque se deslizó sobre el arco circular AB, el bloque ha descendido una altura h =R; 
por tanto, la aceleración adquirida es: 


a=.j/2R 


s 
Como el peso se desliza debido a su peso exclusivamente, entonces la aceleración correspondiente a la fuerza 
de rozamiento f es: 


9—a=g-— vj/2R 


Tal fuerza de rozamiento es: 


A a CE) 
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Por tanto, el trabajo debido a la fuerza de rozamiento será: 


El martillo de un martinete para clavar pilotes pesa 500 kgf y ha de 
ser elevado a una distancia vertical de 1,8 m en 3 seg. ¿Cuál es la potencia en caballos de vapor 
del motor empleado? 


Solución. El trabajo realizado es igual a la energía potencial, o sea: 
T=E,=W-h 
Por tanto, la potencia media del motor empleado ha de ser: 


Wow 
. 


Problema 7-29 ¿Cuánto cuesta hacer funcionar un motor de 10 CV durante 8 horas 


a 5 centavos el kilovatio-hora? 


= 300 kgm/seg = 4 CV 


Solución. De la ecuación P = T/t resulta que el trabajo o energia consumida por el motor es: 
T=P-t=10CV:8h=80CV h = 80/1,26kWh= 58,88 kWh 
Como 1 kWh = 1,36 CV h,el costo en hacer funcionar el motor es: 


58,88 - 5 = 294,40 centavos 


Problema 7-30 Una fuerza horizontal de 16 lb actúa sobre un cuerpo de masa 2 slugs 


inicialmente en reposo sobre una superficie horizontal sin rozamiento. a) Calcule la potencia 
instantánea desarrollada al terminar el primer segundo y al terminar el quinto segundo. b) Cal- 
cule la potencia media desarrollada durante el primer segundo y durante los $5 primeros segun- 
dos. c) Explique por qué no es constante la potencia. 


Solución. a) Calculando la potencia instantánea desarrollada al cabo de £, = 1 seg y t, = 5 seg, se tiene 
que la potencia instantánea está dada por: 


1 ME 
di d4 da 


F-v 


siendo » la velocidad instantánea para cada tiempo dado. La velocidad instantánea para cada tiempo es, 
respectivamente: 


0y=4t, y- d%=ats y a=Fim 


Por tanto, 
vo=(E/lmt, y os =(F/mits 


O sea, que la potencia instantánea es: 


P, = (F/m)t,F =(F?/m)t, =(16)?/2 - 1 = 128 Ib-pie/seg = 128/550 CV = 0,233 CV 
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Puesto que 1 CV = 550 Ib-pie/seg, 


Ps = (F?/m)is = [(1037/2](5) = 640 Ib-pie/seg = 1,16 CV 


b) La potencia media desarrollada durante los tiempos 1, = 1 Seg y ls = 5 seg está dada por la expresión 


P =F-7, donde D= (vo + 1)/2 = 0/2 


Puesto que vo = 0. Entonces la expresión de la potencia es P = F- 0/2, siendo y la velocidad instantánea y 
Para cada tiempo se obtiene, respectivamente, 


lb-pi 
=P 016 CV 
seg 


2 
a 0 rs cy 
2-2 seg 


c) La potencia no es constante 
vimiento es acelerado. 


Problema 7-31 El motor de un automóvil desarrolla una potencia de 20 CV cuando 


el automóvil lleva una velocidad de 50 km/h. a) ¿Cuál es la resistencia del aire en kilogramos? 
b) Si la resistencia es proporcional al cuadrado 


de la velocidad, ¿qué Potencia desarrollará el 
coche cuando lleva una velocidad de 25 km/h y a 100 km/h? 


a) Sea F la fuerza de resistencia del aire y, 


Porque la velocidad tampoco es Constante y, en consecuencia, el mo- 


Solución. según la relación P = F- », resulta que: 


F = P/v = 1500/13,88 = 108 kg 
Puesto que la fuerza que produce el movimiento es igual en ma; 


b) Si la fuerza resistente es Proporcional al cuadrado de |: 
te de resistencia del medio será: 


'gnitud a la fuerza de resistencia del medio. 
la velocidad (F = ku*), entonces la constan- 


F 108 
7 fiagayo = 0.5609 kgeseg/im 


Por tanto, si el coche lleva una velocidad de v = 25 km/h = 6,94 m/seg, la potencia desarrollada por el mo- 
tor será: 


P=F-v=ko?-v= ku? = 0,5609/6,94)' = 187,5 kgm/seg = 2,5 CV 


c) Sila velocidad es v = 100 km/h = 27,77 m/seg, la potencia desarrollada porel motor en este caso será: 


P=F-v=k= 0,5609(27,77)% = 12.000 Kgm/seg = 160 CV 


rios 20 CV para mover un automóvil de 1200 kg 
sobre una carretera horizontal, a la velocidad de 50 km/h, 


Solución. a) La potencia P =20 CY 


= 1500 kgm/seg; la velocidad y 
peso del automóvil W = mg 


= 1200 kg. Si F es la suma de todas las resistenci; 


50 km/h = 13,88 m/seg, y el 
¡as y como P = F - y, entonces: 


F = P/o = 1500/13,88 = 103 kg 
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b) En este caso, también v = 13,88 m/seg y la pendiente es: tg a = 10% =0,1, o sea, que el ángulo 
a = are tg(0,1) = 5* 43. 
La fuerza que desplaza el auto sobre el plano inclinado es F = W sen a y, por tanto, la potencia desarrolla- 
da por el motor será: 
P=F-w=Wsena-» = 1200 sen 5" 43' - (13,88) = 1665 kgm/seg = 22,2 CV 


Esta potencia es el incremento sobre la potencia original (desplazamiento horizontal).con que el coche puede 
subir la pendiente; entonces la potencia desarrollada por el auto es: 


P=20CV + 222 CV = 42,2 CV 


e) En este caso, y = 13,88 m/seg y la pendiente tg = 2% = 0,02; — .”. a = arctg(0,02) = 1* 9. Por con- 
siguiente, el auto baja con una fuerza F = W sen a y la potencia desarrollada será: 


P=F-v=Wsena:v= 1200 (sen 179) - 13,88 = 333,75 kgm/seg = 4,45,CV 


Análogamente al caso b), esta potencia es la disminución que ha experimentado la potencia inicial; por tanto, 
la potencia desarrollada por el auto en la bajada es: 


P=20CV — 4,45 CV = 15,55 CV 


d) El auto desciende con la fuerza F= W sena = 1200sena y, según la ecuación P=F-»= 
= 1200p* sen a, el ángulo de inclinación está dado por la expresión: 


= arc sen(0,09) = 5* 10' 


y la pendiente del ángulo que permite al auto bajar con el motor parado es: 


tga=1g 510 = 09 =9% 


Un cuerpo es atraído hacia el origen con una fuerza dada por 

—6x?*; F medida en kilogramos y x en metros. a) ¿Cuál es la fuerza necesaria para mantener 

el cuerpo en el punto situado a 1 m del origen? b) ¿Y en el punto situado a 2m del origen? 
c) ¿Cuánto trabajo es necesario realizar para mover el cuerpo de a hasta b? (Vea Fig. 7-12.) 


EY 
EZ, HA m: 


Figura 7-12 


Solución. a) La fuerza necesaria para mantener el cuerpo en el punto a situado a x = —1 m del origen es: 
F=-—6x = —G(—1P =6kg 
b) Si el cuerpo está en el punto b a x = —2 m del origen, la fuerza correspondiente es: 


F = —6x? = —6(-2) = 48 kg 
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e) El trabajo necesario para mover el cuerpo de a hasta b es: 


3 
Fax | sá 3 [3061 25kgm 
k 2 Ji 2 


Un objeto que pesa 350 lb se baja a velocidad constante sobre un 
tablón de 8 pies de longitud de un camión que tiene una altura de 4 pies. El coeficiente de ro- 
zamiento estático es 0,5. ¿El objeto se debe empujar o sostener? Si la fuerza requerida se aplica 
paralela al tablón, ¿cuál es su magnitud? 

El objeto se vuelve a subir aplicando una fuerza de 330 Ib. ¿Con qué velocidad sube al 
camión? ¿Qué energía potencial y cinética adquirió y cuánto trabajo se emplea en vencer el 
rozamiento? ¿Qué relación existe entre estas cantidades? (Vea los diagramas de la Fig. 7-13.) 


Figura 7-13 


Solución. Las fuerzas que actúan sobre el objeto son: su peso mg; la fuerza normal ejercida por el plano, 
N; la fuerza de rozamiento F, de magnitud ¿N; la fuerza P necesaria para que el objeto se mueva con velo- 
cidad constante. Si el objeto se tira hacia abajo, P es negativa. Las fuerzas están en equilibrio puesto que no 
hay aceleración. Entonces 


N=mgcws0 y mgsn0=P+uN =P + umgcos0 
Por tanto, P = mg(sen 0 — ¡cos 6). Como sen O = 4/8 = 1/2. ..0 = 30" 


.P=350 m(1 = 05%) 


Es decir, el objeto se debe sostener con una fuerza de 23,45 1b. 

El segundo diagrama muestra las fuerzas que actúan sobre el objeto cuando se está subiendo al camión. 
Como no hay tendencia a moverse en ángulo recto al plano, N = mg cos 6. La fuerza neta que actúa hacia 
arriba, según el plano inclinado, es: 


350 (0,067 lb) = 23,45 Ib 


3 
P! — mg sen 0 — uN = P' — mglsen 0 + ¡cos 0) = 2301035012 + os)» $ 
= (330 — 326,55) lb = 3,45 1b 


Esta fuerza actúa sobre una masa de 350/32 slugs y produce una aceleración de a = 3,45/(350/22) pies/seg?. 
La velocidad del objeto después de haber recorrido 8 pies a partir del reposo está dada por: 


32 3,45 pies/seg? 
350 


?= 


8 pies o  »= 2,25 pies/seg 


La energia cinética en ese tiempo es 


350 32-345 
21: cl e 
1/2 mé? = 1/2: 7 slugs-2: =p 


-8 pies?/seg? = 27,6 lb-pie 


La energía potencial es T - h = 350 1b - 4 pies = 1400 Ib-pie. 
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El trabajo hecho para vencer el rozamiento es: F-s = uN - 8 pies = 8 pies - ¡ong cos O =12124 Ib-pie. 
El trabajo realizado por la fuerza P'es P'-s = 3301b 8 pies = 2640 Ib-pic. 
Pero 27,6 + 1400 + 1212,4 = 2640. Así, el trabajo hecho por la fuerza aplicada es igual a la energía 
cinética más la energía potencial ganada por el objeto más el trabajo hecho para vencer el rozamiento. Que 
es precisamente el principio de la conservación de la energía aplicado a este problema. 


Problema 7-35 Un obrero que está fijando ladrillos es abastecido por un compañero 


situado a 10 pies por debajo de él. Si los ladrillos le llegan con una velocidad de 6 pies por se- 
gundo, ¿qué porcentaje de energía malgasta su compañero? 


Solución. La ecuación del movimiento aplicable al desplazamiento de cada ladrillo es: 


Y =4 —2gx :. 1 =0* +2gx 


así: v) = 36 P? Jseg? + 2.32 P/seg? - 10P= 676 P”? /seg? 


La energía cinética suministrada a cada ladrillo es: 
ed 
E=Emv? =338 m 


La energía necesaria, para que los ladrillos lleguen justamente es igual a la ganancia de energía poten- 
cial: 


Ez =mgh=»m"32.10= 320 m 


22m, el exceso de trabajo es 18 m. 
338” » 


y 18 m esel 5,6% de la energía necesaria. 


Un cuerpo cuya masa es 1 kg se hace girar en un círculo vertical fi- 
jado a una cuerda de 1 m. Si la tensión de la cuerda en la parte superior del círculo es nula, ¿cuál 
es la velocidad del cuerpo y la tensión en la cuerda: a) Cuando la cuerda es horizontal; b) cuan- 
do el cuerpo está en su punto más bajo? 


Figura 7-14 


Solución. La Figura 7-14 muestra las fuerzas que actúan sobre el cuerpo. En la parte más alta, las dos fuer- 
zas actúan en la misma dirección y proveen la fuerza centrípeta necesaria para que el cuerpo conserve una 
trayectoria circular. Así, 


mg + T = me? fr 
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Cuando T es cero en la parte superior: v? = rg =1m- 9,8 m/seg? = 9,8 m?/seg? 
-.0= 3,2 m/seg 


a) Cuando la cuerda es horizontal, el cuerpo ha perdido energía potencial y ha ganado una cantidad 
correspondiente de energía cinética. Según el diagrama: 


1/2m0f =1/2m0" +mg=r o vi=w* + 2gr=3gr  .0=./24m/seg = 54 m/seg 
Además, T, es la única fuerza que actúa radialmente. Entonces, 
T, = mvi/r = 3mg = 3-1 kg: 9.8 m/seg? = 29,4 N 


b) Cuando el cuerpo está en su punto más bajo ha ganado energía cinética y perdido una cantidad 
igual de energía potencial. Así, 


1/2m03 = 1/2mv + mg : 2r 
0] =0* 4 4gr=Sgr — ./.0,=7m/seg 


T, actúa radialmente y provee la fuerza centrípeta necesaria para conservar el objeto en movimiento circular 
y además equilibra el peso del cuerpo. Entonces 


T, = moi/r + mg = Smg + my = 6mg =6- 1kg 9,8 m/seg? = 588 N 


Problema 7-37 Una motobomba se emplea para sacar el agua de una mina por medio 


de una polea y elevar el agua a una altura de 150 pies. La descarga con una velocidad de 20 mi- 
llas/h. Saca 2 slugs por segundo de la mina. Una quinta parte del trabajo que hace se utiliza 
para vencer las fuerzas de rozamiento. ¿Cuál es la potencia de la máquina? 


Solución. Al sacar el agua de la mina gana energía cinética y potencial. La energía potencial que adquiere 
por segundo es el peso del agua eyectada por segundo por la altura que se eleva. Así, 


E, = (2 slugs/seg) - (32 pies/seg?) - 150 pies = 9600 pies-Ib/seg 
La energía cinética que adquiere el agua por segundo es: 


1 88y 4. 
E. = 2 slugs/seg (5 ) (pie/seg)? = 860 pic-1b/scg 


La energia total adquirida por el agua es 
E = E, + E. = 10460(4/9)lb-pic/seg 


La cantidad de trabajo hecho por la máquina, incluyendo la cantidad que se emplea para vencer el roza- 
miento, es: 


T = (5/4)E = (5/4) - 10 460149) Ib-pie/seg 
y la cantidad de trabajo es: 


— 6/8)104G0(4/5) b-pie/seg _ 


23,8 CV 
550 1b-pie/seg - (CV) 


Problema_7-38 Un avión en vuelo experimenta un fuerza retardatriz debida al aire 
y es proporcional al cuadrado de su velocidad. Cuando se paran los motores, un avión que 
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pesa 112000 Ib puede planear formando un ángulo de 5” con la horizontal con una velocidad 
de 60 millas/h. ¿Cuál es su velocidad en viaje horizontal cuando los motores producen 10 000 CV? 


Solución. Cuando el avión está planeando hacia abajo a una velocidad de 60 millas/h = 88 pies/seg 
con los motores parados, la componente de su peso en la dirección de avance equilibra la fuerza retardatriz 
debida al rozamiento del aire. Así. si la fuerza retardatriz es ko”, entonces 


_ 112.000- (0.0872) 


112000 lb - sen 5" = k 88? pies”/seg2 — k E 


Ib-seg?/pie? 


Cuando vuela horizontalmente con los motores en marcha, su velocidad aumenta hasta un valor u, y la fuerza 
hacia adelante F es balanceada por la fuerza retardatriz ku?. Entonces F = ku?..La cantidad de trabajo del 
motor es 


F-u= Fu= ku = 10% CV 


3 10% - (550 pies-Ib/seg) _ E 55 
e K “77 (112.000) - (0.0872 1b/seg*-pie?) 


= 163,4 pies/seg = 111,4 mph 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. a) Calcule la potencia de un salto de agua de 50 m de altura que tiene un caudal de 12 m*/seg. 
b) Si la capacidad del embalse es de 216 millones de m*, calcule el tiempo que tardaría en vaciarse fun- 
cionando a pleno rendimiento, 
«) Calcule la cnergía almacenada en kWh y en CVh. 


2. Demuestre que el rendimiento de un plano inclinado es 


siendo «» el ángulo de inclinación y ¿e el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo que se trata de subir 
y la superficie del plano. 

3. Calcule la velocidad que sería necesario comunicar a un proyectil de 340 kg para que adquiera una ener- 
gía cinética igual a la cuarta parte de la que posee un acorazado de 10000 toneladas que marcha con una 


velocidad de 18 nudos. Exprese la velocidad del proyectil en unidades Giorgi, sabiendo que una milla 
corresponde a 1,852 km y que un nudo es una milla por hora. 


4. Se dispara un proyectil de 300 g, de velocidad inicial de 400 m/seg, formando un ángulo de 60” con la ho- 
rizontal. Calcule: 
a) Alcance. 
b) Energías cinética y potencial: 


1. Al salir. os 
2. A los cinco segundos. 
3. En el punto más elevado. 


cos 60 1/2:en 00 


5. Sobre un punto material de 5 g actúa una fuerza constante que después de 5 seg le comunica una energía 


cinética de 2250 ergios. Determine la intensidad de la fuerza y la aceleración del movimiento, así como 
el espacio recorrido hasta adquirir dicha energía. 


CAPITULO 9) 


Momento lineal de una particula de masa m que se mueve con una velocidad y se define por: 


Impulso y momento 


P 
Es una magnitud vectorial cuya dirección es la de su velocidad. 


Unidades. En el sistema MKS la unidad es el kg-m/seg; en el sistema cgs la unidad es el 
g-cm/seg, y en el sistema inglés, el slug-pie/seg. 
La segunda ley de Newton, teniendo en cuenta el momento lineal, se puede escribir como: 


F = ma = m dv/dt = d/di(my) = dp/dt 


Conservación del momento lineal. Para un sistema de partículas, de masa total 
constante, el momento total está dado por: 


P=Yp 


También Mv. = P, si M es la masa total Y Yem la velocidad del centro de masa. Como 


Fo = Mácem entonces Fo = dP/dt 


siendo ac la aceleración del centro de masa y M constante. 
En caso de que F,, sea cero, entonces dP/dt = 0 y, por tanto, P es constante. Este es el 
principio de la conservación del momento lineal. 


Si Fox = 0, P =cte 


Para aplicar este principio, se debe escoger un sistema tal que su masa sea constante. Deter- 
mine F.x si Fox = 0; entonces P es constante. 


Impulso. El impulso J de una fuerza que actúa durante un intervalo de tiempo A = tz — t, 
se define como: 


J= N F(odi 


Si F(£) actúa sobre un cuerpo durante el tiempo dt, el cambio en la cantidad de movimiento 
dp del cuerpo está dado por dp = F(t)dt. 
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El cambio que sufre el momento del cuerpo durante el intervalo de tiempo At = t;— t; 
es el impulso. 
"y 
PF J =f F(t)de 
te 
Si las partículas 1 y 2 entran en colisión, en ausencia de fuerzas externas, y como son fuerzas 
internas, entonces F,, = —F,¡. Además, 


ty e 
Ji =| Fjadt= —J,, = el F) (tdt 
ti 


de 
por tanto, el cambio total de la cantidad de movimiento lineal del sistema es: 


AP =Ap, + Ap, =3J,2+3J,,=0 


Esta nos dice que la cantidad de movimiento lineal total. en la ausencia de fuerzas externas. 
se conserva durante una colisión. 


Colisiones elásticas e inelásticas. Cuando dos cuerpos chocan y sus centros de 
masa se aproximan siguiendo la recta común de su movimiento decimos que hay un vimpacto 
directo, de lo contrario se tiene un impacto oblicuo. Si la fuerza de impacto está sobre la recta 
que une los centros de masa de los cuerpos el impacto se dice cantral. 

En general, cuando dos o más cuerpos chocan. la cantidad de movimiento lineal siempre 
se conserva; sin embargo, la energía cinética total antes del impacto puede no ser igual a la 
energía cinética total después del impacto; depende del tipo de colisión. Si la colisión es tal 
que conserva la energía cinética. decimos que la colisión es perfectamente elástica. Si la energía 
cinética no se conserva. decimos que la colisión es ¡nelástica, y. en el caso de que los cuerpos 
que chocan se unan. decimos que la colisión, es completamente inelástica. 


Coeficiente de restitución. Experimentalmente se encuentra que la velocidad rela- 
tiva después del impacto es proporcional a la velocidad relativa antes del impacto. Esta cons- 
tante de proporcionalidad se llama el coeficiente de restitución e. que se define por medio de 
la ecuación: 


e= (01 — 02)/(u, — 42) / 
siendo u,, uz las velocidades de los cuerpos 1 y 2 antes del impacto y tc. e, las velocidades 


de los mismos cuerpos después del impacto. Para una colisión perfectamente elástica, e = l: 
si los cuerpos se juntan, e = 0; en los demás tipos de colisión, e varía entre 0 y 1. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 8-1 Una bala de masa 0.01 kg se dispara de una ametralladora de masa 


0,9 kg con una velocidad de 450 m/seg. ¿Cuál es la velocidad de retroceso de la ametralladora? 


Solución. Empleando la ley de la conservación del momento, 


momento de la bala (m,v,) = momento de la ametralladora (m¿03) 
(0.01 kg)-450 m/seg = (0.9 kg)- 02 


o, — (Q.01 kg): 450 m/seg 
E 09kg 


a = 5 m/seg 
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Problema _8 Un martillo pesa 50 lb y se mueve con una velocidad de 30 pies/seg. 


Golpea la cabeza de un clavo y lo hace penetrar en un bloque de madera. Si el martillo se de- 
tiene en 0,0013 seg. ¿cuál es el impulso y su fuerza promedio? 


Solución. Empleando el hecho de que: impulso = cambio en el momento 


impulso = mr, — moy 
v, = 0, porque el martillo deja de moverse; por tanto. 


impulso = —me, 


Al cambiar el peso a masa, m = W/g se obtiene: 


—w sob 
impulso = =L.p, = 2 (30 pies/seg) = —46,9 1b=seg 
y 32 pies/seg 


Para hallar la fuerza promedio se parte de: impulso = Ft y 1 = 0.0013 seg 


*. F(0.0013 seg) = —46,9 lb-seg 
-. F = (46,9 lb-seg/0.0013 seg) = —3.6- 10% lb 


El signo menos indica que la fuerza és de dirección opuesta a la del movimiento original. 


Una bola de golf de 0.02 kg está sobre el piso y se golpea con una 
fuerza de 0,5 N. que le da una velocidad de 3 m/scg. ¿Cuál es el impulso y cuál el tiempo de 
impacto? 


Solución. Como el impulso es igual al cambio en momento, siendo la velocidad inicial de la bola cero, 
impulso = mv = (0.20 kg)- 3 m/seg = 0.06 kg-m/seg 
Ahora, como 
impulso = Ft — 0,5 N-t = 0.06 kg-m/seg 


0.06 kg-m/seg _ 0.06 kg-m/seg 
OSN  — 0,5kg-m/seg 


Problema 8-4 | pos esferas que pesan 161 1b y 112,7 16 tíenen velocidades de 10 pies/ 


seg y 18 pies/seg, respectivamente. Viajan en direcciones opuestas cuando chocan. ¿Cuáles 
son sus velocidades después del impacto, suponiendo que las direcciones son las que se mues- 
tran en la Figura 8-1? 


ó-d -0 6- 


antes del impacto después del impacto 


= 0,125eg 


Figura 8-1 
Solución. Mb; + 207 = Midi + M303 


*. (161/32,2X10) + (112.7/322X— 18) = (16/32,2X—04) + (112,7/322X031 
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Simplificando se obtiene: 
—13 = —Soj + 3,503 
Como el impacto es perfectamente elástico, 
1/2m,0? + 1/2m,03 = 1/2m05? + 1/2m30? 


+. (1/2X161/322K10P + (1/2K112,7/322X18P = (1/2X161/32.2MoP 
= (1/2K112,1/322X 0" 
2.1634 = 50] + 3507 


Resolviendo la ecuación lineal para v se obtiene 0; = (3,504 + 13/5, y al remplazar este valor por la ecuación 
cuadrática se obtiene: 


350% +1 
055 + 3.507 = 1634 


Al resolver esta ecuación se obtienen dos raíces; solamente se puede emplear la raiz positiva 1; = 14,94 pies/ 
segundo y 15 = 13.06 pies/seg- 


Problema 8-5 Un automóvil con una masa de 4- 10? lb se estrella contra un muro 


de hormigón a una velocidad de 60 millas/h y se detiene en 0,2 seg. Halle la fuerza promedio 
durante la colisión 


Solución. La fuerza promedio está dada por: 


mo, — moy _ 0 — (4-10: 88/32) 


de At 02 


= —5,5-10* Ib de fuerza 


El signo menos indica que la fuerza actúa opuesta a la dirección del movimiento que se toma como positivo. 


Problema 8-6 Una bomba cuya masa es de 2 lb se mueve en la dirección positiva 


del eje X, con una velocidad de 50 pies/seg, cuando estalla en tres fragmentos que salen pro- 
yectados en el mismo plano vertical. Un fragmento, de masa 0,75 lb, sale disparado formando 
un ángulo de 45”; otro fragmento, de masa 0,25 lb, forma un ángulo de 290”, y el tercer frag- 
mento, de masa 1 1b, forma un ángulo de 120” y lleva una velocidad de 10 pies/seg. Los ángulos 
se miden con respecto a la dirección positiva del eje X. Halle las magnitudes de las velocida- 
des de los otros dos fragmentos. 


Solución. La Figura 8-2 muestra el diagrama de fuerzas. El momento antes de la explosión se representa 
por mu, siendo m la masa de la bomba y u su velocidad. Sean m,0,, mp0, y m30a los momentos de los fragmentos. 
Las dos componentes del momento según los ejes se conservan. Entonces 


mu = mo, cos 45” + mo, cos 70? — mao, cos 60" «o 


O =myo, sen45” + mywz sen 60” m0, sen 70' 
Remplazando los valores dados de m, my, mz, ma, u y v3, Se Obtiene: 


2,120, + 0,3420, = 420 
2,120, — 0.940», = —34,6 


Al resolver este sistema se obtiene: 0, = 141 pies/seg y 02 = 355 pies/seg- 
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x 


12 = 200 cm/seg 


Figura 8-2 Figura 8-3 


Una bola A de 40 g rueda en la dirección positiva del eje X con una 


velocidad de 100 cm/seg y se estrella con una segunda bola B de 20 g. que viaja con una velo- 
cidad de 200 cm/seg hacia arriba, formando un ángulo de 30” con la horizontal, como lo 
muestra la Figura 8-3. Suponiendo que el impacto es perfectamente elástico, halle las velo- 
cidades de las bolas después del impacto. 


Solución. Los centros de las dos bolas no se mueven en la misma recta que une sus centros de masa; por 
tanto, el impacto es oblicuo. En este caso se consideran las velocidades u, y u, antes del impacto descompuestas 
en sus dos componentes, una a lo largo del eje X, y que pasa por los centros de A y B en el instante de la 
colisión, y la otra en la dirección del eje Y. Como las esferas se supone són ideales, únicamente las componen- 
tes de las velocidades de los puntos de contacto, normales a las superficies de contacto, las afecta el impacto. 
Las componentes en la dirección tangencial permanecen inalteradas. 


Sean u¡ (x), y, u2(x), las componentes horizontales de las velocidades antes del impacto y », (x), 
v2(x) las componentes horizontales después, del impacto para A y B respectivamente. 


Aplicando la conservación del momento lincal a las componentes x. se tiene: 
mjay)a + malas) = malos); + mo(07)e 
y remplazando los valores dados: 
40-100 — 20-200 cos 30" = 400): + 2003), -.268 = 201). + (03) 

Además 

100 + 200 cos 30 = — [(o1)x — (0),] — .. —273= (01), — (02): 
AL resolver simultáneamente las dos ecuaciones que se obtuvieron se encuentra que: 

(01), = —82,1cm/seg y (07), = 191 cm/seg 


Como (4), = 0, la velocidad de A después del impacto es 82,1 cm/seg en la dirección negativa del eje X, y la 
velocidad de B después del impacto está dada por 


(2 + (u7 = /(191) + (200 sen 30")? = 215 cm/seg 
y la dirección está dada por: 
a = arctg (100/191) = 27,6" noroeste 


Problema 8-8 Un muelle parachoques, que tiene una fuerza de recuperación 


F = 200x (F dada en newtons y x en metros), se comprime 0,1 m. Luego se coloca una masa 


A 
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de 0,5 kg junto al extremo libre del resorte y se suelta todo el sistema. a) ¿Con qué momento 
abandonará el resorte la masa? b) Se hace lo mismo con masas de 0,125 kg, 2 kg y 8 kg. ¿Cuál 
es el momento de cada una al abandonar el resorte? cJ ¿Cuál es la energía de cada masa en el 
momento de abandonar el resorte? 


Solución. a) En el punto de máxima compresión, toda la energía es potencial, E, = 1/2kx$. Cuando se 
suelta el resorte, la masa se acelera hasta que el resorte logra la posición de equilibrio. En este punto, toda la 
energía es cinética y la masa abandona el resorte. Entonces 
E = E, = 1/2m05 
Como la energía total es constante, 
1/2m0 = 1/2kx3 — ..vo = xoy/(k/m) 
El moménto de la masa de 0,5 kg es: 
mvo = xo, /km = 0,1, /200N/m-(0,5) kg = 1 kg-m/seg 
b) Para la masa de 0.125 kg, 
muy = xo, /km = 0,1,/200- (0,125) = 0,5 kg-m/seg 

Para la masa de 2 kg, 

mvo = xo /km = 0,1,/200-2 = 2kg-m/seg 
Para la masa de 8 kg, 

mv = xo, /km =0,1,/200-8 = 4 kg-m/seg 


e) Como la energía potencial inicial es la misma, independientemente de la masa que se ponga en mo- 
vimiento, la energía cinética es la misma para cada masa. 


E,, = 1/2lx3 = (1/23200-0,1? = 1 julio 


Asi, cuando una cantidad fija de energía se transmite a objetos de masas diferentes, los momentos resultantes 
no son los mismos, pero varían proporcionalmente a la raíz cuadrada de la masa. 


Problema 8-9 Dos masas, m = 1 kg y m = 2 kg. se presionan. independientemente de 


la fuerza elástica de interacción, hasta que la energía cinética potencial de ambas es de 27 julios 
mayor de lo que es cuando se hallan más allá de la distancia en que interactúan. Si se sueltan, 
¿cuál será la energía cinética de cada una? 


Solución. La ley de la conservación de la energía dice que la energía cinética final debe ser igual a la energía 
potencial inicial. 


(E) iniciar Ep) iniciar = (Ec) nas + (Ep) nar 0 + 27 julios = (Ed ia: +0 
Entonces 
1/2mw0f + 1/2m03 = 27 julios 


Como no hay fuerzas que actúen sobre m, y m, excepto las fuerzas de interacción, y como 


mo, +m03=0 0 mo=-—mz 
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Además se conoce la magnitud de los momentos; esto permite hallar la relación que existe entre las energías 
cinéticas: 

(Ed _ /2m3 

(Eds  1/2m303 


Multiplicando numerador y denominador por mm, se obtiene: 


mamo? _ ma 
mimo? mm, 


Remplazando los valores de m, y m, resulta: 


(ENE), = m/m, = 2/1 =2; (E) = (Er + (EJz= UE¿)2 + (E), = M2 


Por tanto, 


(E.), = 27 julios/3 = 9julios y (E), = 27julios — 9 julios = 18 julios 


Problema 8-10 Un electrón en movimiento golpea de frente a un protón fijo. Las 


fuerzas entre los dos dependen únicamente de la separación. (La masa del protón es 1840 
veces la masa de un electrón.) ¿Qué parte de la energía cinética del electrón se comunica al 
protón? 


Solución. Como 


me AO SAA y e 1 a/a) 
0 =2m1/(m, + majo, = majo Y % Tm) 


Sea myla masa del electrón; entonces (m>/m,) = 1840 y 


Ñ 
Za 1086-1073, 05 ad = —(1839/1841)o, = —0,999v, 


== 1641 EN 


Por tanto, el electrón retrocede con una velocidad igual a 0,999 de la que traía y el protón adquirió una velo- 
cidad hacia adelante de 1/1000 aproximadamente de la velocidad con que incidió el electrón. 


La cnergía inicial del electrón era de (E/). = 1/2m,0?. 
La energía cinética final del protón es (E)» = 1/2m305 = 1/2 1840m,(2/1841)?v?. 
(EJ, _ 1/2 1840m(2/1841)'04 


me o, 
La relación (¿ym amp = YM00/1841)? = 000217 = 0217 Y. 


O sea, que el protón retrocede con un 0,2%/o de la energía cinética inicial del electrón. 


Problema 1 En uno de los experimentos que condujo a la determinación de la 


masa del neutrón, Chadwick midió la velocidad de los protones que habían sido golpeados 
centralmente por los neutrones. La velocidad de los protones fue de 3,3 - 107 m/seg. a) ¿Cuál 
fue la velocidad de los neutrones antes y después de chocar con los protones? b) Chadwick 
midió igualmente la velocidad de los átomos de nitrógeno que habían sido golpeados central- 
mente por los neutrones. ¿Cuál fue esa velocidad? c) ¿Cuál fue la velocidad de los neutrones 
después de cada tipo de colisión? 


: 
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Solución. a) La energía cinética del proyectil es transmitida toda al blanco. El proyectil se detiene. 
Analíticamente: d 


mm, 
% = 09 =3,3-107 de 
ue ml A 


_ M4 ma 


o 


_  2m 2m, _2:33- 107 


S E SS = 4,4- 105 m/seg 
a aa TA 15 m/seg 


c) Según la parte a), después de la colisión, la velocidad del neutrón es 0. Después de chocar con el 
nitrógeno, el neutrón tendrá una velocidad igual a: 


m, — 14m, 


= 22 (33)107 = 29-107 
i rel! ) 2 mia 


es decir, los neutrones retroceden. 


a) ¿En qué fracción disminuye la energía cinética de un neutrón 
(masa m,) durante un choque elástico de frente con un núcleo atómico (masa m,) que está 
inicialmente en reposo? b) Encuentre la fracción de disminución de energía cinética de un 
neutrón cuando choca de esta manera con un núcleo de plomo, un núcleo de carbono y un 
núcleo de hidrógeno. La relación de la masa nuclear a la masa del neutrón es 206 para el plomo, 
12 para el carbono y 1 para el hidrógeno. 


Solución. a) La energia cinética inicial E; es 1/2-myu?. La energía cinética final Es es 1/2: mzw?. Por 
consiguiente, la fracción de disminución de energía cinética es 


Para este choque: 


por tanto, 
1 


(mm? _ 4mim> 
mm) (mtm) 


b) Para el plomo, m>,= 206m,; entonces 


=002 6 2% 


Para el carbono, m,= 12m; entonces 


Para el hidrógeno, m, =m; entonces 
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Estos resultados explican por qué los neutrones son retardados muy poco por una placa de plomo de 50 em de 
espesor, mientras que son completamente absorbidos por una capa de parafina (que tiene mucho hidrógeno) 
de 2U cm de espesor. 


Problema 3 Un avión viaja con una velocidad de 300 m/seg y se estrella con un 


pájaro que se supone inmóvil con respecto a la tierra. Suponiendo que la masa del pájaro es 
0,5 kg y 20 cm de largo, calcule la fuerza promedio ejercida por el pájaro sobre el avión. 


Solución. Vea la colisión empleando la tierra como sistema de referencia. El momento original del pájaro 
es muy pequeño y, por tanto, se puede suponer nulo. Después de la colisión, el pájaro se mueve con la velocidad 
del avión. Por tanto, 


FAt = Almv) = (0,5 kg)(300 m/seg) —0 = 150 kg-m/seg = 150 N/seg 
Este es el impulso. 


Para hallar F se debe calcular At. El choque tiene lugar en un instante de tiempo igual al tiempo que el 
avión emplea en recorrer los 20 cm. Pór tanto, empleando x = tf. 


2: 10% N, que es aproximadamente una fuerza 
nes se desarrollan grandes fuerzas. 


Empleando este valor en la ecuación del impulso se obtiene F 
de 20 toneladas. Este ejemplo muestra que en este tipo de colis 


Un átomo de radio en reposo repentinamente emite una partícula 
alía. Si la velocidad de la partícula alía es 1.5: 107 m/seg. ¿cuál será la velocidad del núcleo 
después de haber sido emitida la partícula alfa? 


radio 
to=0 [m= 226 w.a.m. 


antes 


Figura 8-4 


Solución. La Figura 8-4 muestra las masas de las distintas partículas, expresadas en unidades de masa 
atómica (1 u.a.m. = 1,66: 107?” kg). Como no actúan fuerzas externas sobre el sistema, se sabe que: 


momento antes de la desintegración = momento después de la desintegración 


Como el átomo de radio estaba originalmente en reposo, entonces el-momento inicial es cero. Entonces la 
ecuación se convierte en: 


0O=m 0 + my Yi = —(m>/mi)v 


Los vectores v, y —(m/m,)v2 deben ser iguales en magnitud y dirección. Como la dirección de —(ma/m,)w> es 
opuesta a la de y, entonces las direcciones de y, y vz son opuestas. Remplazando los valores numéricos y 
teniendo en cuenta que se necesita la relación de las masas, se halla que 


»1 = — (4/222X1,5- 10” m/seg) = — 2,7- 103 m/seg 
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Problema 8-15 | yn neutrón (vo = 5- 10% m/seg, m = 1 u.a.m.)-choca con un núcleo 


de helio (v' = 3,25 - 10% m/seg, m = 4 u.a.m.), como lo muestra la Figura 8-5. Si la velocidad 
del neutrón después de la colisión es de 5 - 10% m/seg y se mueve en la dirección indicada, halle 
la velocidad y dirección del movimiento del núcleo de helio después de la colisión. 


e 
19 =3,75- 10% m/seg 


vo =5- 10% m/seg 


o» ———=x 
neutrón ho 
A 
"a 30 yn 
5- 10? míseg 
Figura 8-5 


Solución. Las componentes x y y del momento se deben conservar en forma independiente. Para las com- 
ponentes Xx se tiene: 


(1XS- 105) = (1X—0.6-5- 105) + (4Xt" sen 0) 
y para las componentes y: 

(4X3.75- 105) = (1X0,8- 5- 10%) + (4Xv' cos 0) 
Al resolver las dos ecuaciones se encuentra que: 


t80=073 y 0 =34:10%m/seg ..0=36 


Problema 6 Una pelota de baseball pesa 150 g. a) Si la velocidad de una pelota 


lanzada es de 24 m/seg, después de haber sido bateada es de 36 m/seg, en sentido opuesto, 
calcule el incremento de la cantidad de movimiento de la pelota y la impulsión del golpe. b) Si 
la pelota permanece en contacto con el bate durante 0.002 seg, calcule la fuerza media del 
golpe. 


a) Ses to = —24 m/seg y v = 36 m/seg. El incremento de la cantidad de movimiento de la 


mu — mus = mv — vo) = mico + 1) =(0.15/9,8X24 + 36) = (0,15-60)/9,8 um. m/seg = 9 kg-m/seg 
Además, 

m=w/9 =0,15/98u.1m.= 0,15 kg 
La impulsión del bloque es 1 = 9 N-seg, puesto que la impulsión es igual a la cantidad de movimiento. 


b) Sila pelota permanece en contacto con el bate un intervalo de tiempo = 0,002 seg, y si F es la fuerza 
media constante, se tiene en virtud de la relación: 


1=F(t— to) ..F = I/(t— 1) = 9 N-seg/0,002 seg = 4500 N 


Un camión vacío que pesa 10 ton rueda a una velocidad de 0,9 m/seg 
sobre una pista horizontal y choca con un camión cargado que pesa 20 ton y que se encuen- 
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tra en reposo con los frenos sueltos. Si los dos camiones siguen juntos, calcule: a) Su veloci- 
dad después del choque; b) la disminución de energía cinética como resultado del choque. 


Solución. a) Según el principio de la conservación de la cantidad de movimiento, se tiene: 
Mo + M9 = MD + m3 


19 = 0, porque el camión cargado inicialmente está en reposo y » es la velocidad final del sistema. Por tanto, 
la velocidad después del choque del camión vacío será: 


pm Pito _ to 000009) a 
mtm, wi +wa 100004 20000 7 Ue 


b) La energía cinética del sistema necesariamente ha disminuido con respecto a la energía cinética 
inicial y esta disminución es: 


E = 1/2m,v3 + mavé) — 1/2m,0? + mv?) 


y como 1 =0, resulta: 


E= 1/2m03 — 1/2(m, + mao? = 1/260,/9)03 — mam") 
=1/2(10000/9,8)(0,9)? — 1/2(30 000/9,8X0,3P = 275,5 kgm 


Problema _8-18 Una bala que pesa 0,02 lb se dispara con una velocidad inicial de 


2700 pies/seg por medio de un rifle que pesa 7,5 Ib. a) Calcule la velocidad de retroceso del 
rifle suponiendo que está libre para retroceder. b) Calcule la razón de la energía cinética de 
la bala a la del rifle. 


Solución. a) Sea » la velocidad de retroceso del rifle. Antes, en el instante del disparo, la cantidad de 
movimiento hacia atrás del rifle es igual a la cantidad de movimiento hacia adelante de la bala, es decir, 


Mydy = M0 


de donde resulta que la velocidad de retroceso del rifle es: 


, »o — (0,2)-2700 
y 240 Mi, ATI e ete 
mw 75 
b) La energía cinética de la bala en este casoes E, = 1/2m,1%, y la energia cinética del rile E, = 1/2mv?. 


Por tanto, la relación entre las dos energías es: 


=375 


o y _ (0,02) (2700)? 
05-027 


Problema 9 Calcule la fuerza media de retroceso que ejerce sobre una ame- 


tralladora que efectúa 120 disparos por minuto, siendo el peso de cada proyectil 12 g y la ve- 
locidad inicial de 800 m/seg. Se sabe que la fuerza media es igual a la variación media del in- 
cremento de la cantidad de movimiento. 


Solución. Como la fuerza media por unidad de tiempo es igual a la variación media del incremento de 
la cantidad de movimiento, se tendrá: 


Fnlt — to) = m(vo — 1) 
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siendo £ — fo = 1 seg y y la velocidad de la bala fuera del cañón. Por tanto, la fuerza media por cada dis- 
paro por segundo es: 


Fm = MD 
Como la ametralladora efectúa dos disparos por segundo, la fuerza media es el doble, o sea, 


Fs = 2m0o = 2(1/9)v0 = (2: 0,012- 800)/9,8 kg = 2-0,012-800N = 19,2 N 


Problema 0 Una bala de masa 2 g lleva una velocidad de 500 m/seg y es dispara- 
da contra un péndulo balístico de masa 1 kg suspendido de una cuerda de 1 m de largo. La 


bala penetra en el péndulo y sale de él con una velocidad de 100 m/seg. ¿Qué altura habrá 
subido el péndulo? 
Solución. Según el principio de la conservación de la cantidad de movimiento, se tiene que 


muy — mu =(m + MJV (09) 


siendo V la velocidad del sistema (péndulo y bala mientras ésta se encuentra dentro del péndulo). La ener- 
gia cinética del sistema se transforma en energía potencial de acuerdo con la expresión: 


1/2m + M)V? = (m + M)gh 17) 


De la ecuación (1) se obtiene: 
m+ M 
Remplazando este valor de V en la ecuación (2) se obtiene: 


2 
+M = (m + M)gh 


de donde se deduce que la altura h a la cual ha subido el péndulo es: 


1 [m(vo — 0)] 
m 


[teo — e)? _ [O.9O2500 — 100) gos 
Zal FM Om Aden 


Problema 1 Un proyectil de rifle pesa 10 g y es disparado con una velocidad de 


750 m/seg sobre un péndulo balístico. El péndulo pesa 5 kg y está suspendido en una cuerda 
de 90 cm de largo. Calcule: a) La altura a que se eleva el péndulo; b) la energía cinética inicial 
de la bala; c) la energía cinética de la bala y del péndulo después que ha sido empotrada en el 
último. 


Solución. a) Sea v la velocidad del sistema (proyectil y péndulo), y en virtud del principio de la con- 
servación de la cantidad de movimiento se tiene: 


mvy = mu + Mv = (m + Mo 
de donde resulta que la velocidad final será: 
v= mv (m + M) 


Según el principio de la conservación de la energía cinética se tiene también que la energía cinética del sis- 
tema se transforma en energía potencial para variar o aumentar el nivel o altura del conjunto, o sea 


1/24m + M)o? = (m + M)gh 
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de donde resulta que la altura es: 


Re  imge e ID a 
y MAMA 


b) La energía cinética de la bala es 


E, = 1/2mv3 = 1/2w/g)vó = 1/20,01/9.8X750)? = 286,875 kgm = 2817,5 julios 


<) La energía cinética del sistema es: 


(mvo)? (reo)? (0,01 750)? k 
E. =1/AM 2 = (1/2) = (1/2) a =0, 7 
a O O as = 057 km = 5.6 julios 


La altura h no depende de la longitud de la cuerda del péndulo. 


Un proyectil de 5 g es disparado horizontalmerite sobre un bloque 
de madera de 3 kg que se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal. El coeficiente 
dinámico de rozamiento entre el bloque y la superficie es 0,2. El proyectil permanece empo- 
trado en el bloque y se observa que éste desliza 25 cm sobre la superficie. ¿Cuál era la velo- 
cidad del proyectil? (Vea Fig. 8-6.) 


Figura 8-6 


Solución. Según el principio dé la conservación de la cantidad de movimiento, se tiene: 
mvy = (m + Mo (1) 
donde by es la velocidad del proyectil y v es la velocidad del sistema (bala y bloque de madera); también 
se debe tener en cuenta que la energía cinética del sistema debe ser equivalente al trabajo realizado por las 
fuerzas de rozamiento, o sea: 
1/2m + Mjo? = pglm + Mix (2) 
De la ecuación (2) se obtiene que la velocidad del sistema es: 
v= /2ugx 


Según la ecuación (1) se tiene que: 


(m+Mjo_ (m+ M)/Qugx _ (w + W)/Qugx _ (0,005 + 3)/2(0,2X9,8X0,25) _ 
w 


m m 0,005 


do = 


596 m/seg 


Problema 8-23 Demuestre que cuando un cuerpo móvil verifica un choque perfec- 


tamente inelástico con un segundo cuerpo de igual masa, inicialmente en reposo, se pierde 
la mitad de la energía cinética inicial. 
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Solución. Como el choque es perfectamente inclástico, en virtud del principio de la conservación de la 
cantidad de movimiento: 


m,0, + m307 =(m, + majo 


de donde resulta que la velocidad final es: 


my01/(m, + m3) = m,v¡/Qm,) = v1/2 
puesto que m, = m, y v¿ = 0. Por tanto, la energía cinética final del sistema después del choque es: 


Ñ 
E — 1/2m, + majo? = 1/22m Je? = m0? = mifoy/29 = 2 


La energía cinética inicial para este caso es: 
E, =1/2m0% 
y la pérdida de energía por acción del choque es: 
E, — E, =1/2mv1 — 1/4m,vi = 1/4m,0% 


que es precisamente lo que se quería demostrar. 


Problema 8-24 Un bloque de 10 g se desliza a la velocidad de 20 cm/seg sobre una 


superficie lisa horizontal y efectúa un choque frontal con un bloque de 30 g que se mueve en 
sentido opuesto con una velocidad de 10 cm/seg. Si el choque es perfectamente elástico, calcu- 
le la velocidad de cada bloque después del mismo. 


Solución. Sean » y v' las velocidades del primer y segundo bloque después del choque; como el choque 
es perfectamente elástico se cumplen los principios de la conservación de la cantidad de movimiento y de 
la energía cinética, dados por las siguientes ecuaciones, respectivamente: 


Mio + M¿Vo =mMy0 + mao , (1 
1/2my03 + 1/2mpv0* = 1/2m,0? + 1/2m,0 ? 0) 
las cuales se pueden escribir como: 
m(vo — 1) = ma(v' — vo) 6) 
mj(vá — v?) = malo? — vo?) (4) 


Dividiendo la ecuación (4) por (3) se obtiene: 
DO+U=0 +06 (5) 
De la ecuación (5) y de la ecuación: 
Mido + m200 = my + mo (6) 
al remplazar valores, se obtiene el sistema: 


10(20) + 30(10) = 100 + 300" 
20+o=W +10 


AL resolver el sistema, resulta que la velocidad final del bloque (m,) es v = 5 cm/seg y la velocidad del 
bloque (mz) es == —15 cm/seg. 
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Problema 8-25 | un bloque de masa 200 g se desliza con una velocidad de 12 em/seg 


sobre una superficie lisa horizontal y efectúa un choque perfectamente elástico contra un 
bloque de masa m g, inicialmente en reposo. Después del choque la velocidad del bloque de 
200 g es 4 cm/seg, en el mismo sentido que su velocidad inicial. Calcule: a) La masa; b) su ve- 
locidad después del choque. 


Solución. Análogamente al problema anterior se tienen las ecuaciones: 


MyLo + M¿0Y = My0 + mao (0) 
vo +0 0 2) 


AL remplazar valores se obtiene el sistema: 


200(12) + ma(0) = 200(4) + mav' 
12+4=v+0 


AL resolver el sistema de ecuaciones resulta: 


m,=1008 y v= l6cm/seg 


Un cañón de 75 mm dispara un proyectil que pesa 8 kg con una ve- 
locidad inicial de 570 m/seg. ¿En cuántos kilómetros por hora disminuirá la velocidad del 
avión sobre el cual se encuentra montado el cañón cuando el proyectil se lanza directamente 
hacia adelante? El avión pesa 16000 kg. 


Solución. Sea v, la velocidad del avión antes del disparo y v, la velocidad del avión después del dispa- 
ro. Entonces la cantidad de movimiento del sistema (avión proyectil) antes del disparo es: 


(m + Mo, 
y la cantidad de movimiento del avión después del disparo es igual a Mv 


mívo + v,) cantidad de movimiento del proyectil 
Por tanto, en virtud del principio de la conservación dela cantidad de movimiento se tiene: 
(m + Mo, = mívo + 01) + Mo 


En este problema interesa el incremento negativo de la velocidad, es decir, v, — v,. Entonces de la ecua- 
ción del principio resulta que 


1, — 17 = mvo/M = woo/W = 3-570/16000 = 0,285 m/seg = 1026 km/h 


Problema 7 El proyectil de un cañón de costa de 16 pulg tiene upa velocidad 


inicial de 2250 pies/seg, pesa 2400 lb y recorre una distancia de 38 pies dentro del ánima del 
cañón. El cañón pesa 300 000 lb. a) Calcule la velocidad inicial de retroceso. b) Cuál es la 
aceleración del proyectil mientras se encuentra en el ánima del cañón? Suponga que sea cons- 
tante. c) ¿Cuánto tiempo se requiere para que el proyectil recorra la longitud del ánima del 
cañón? d) Si el ángulo de elevación del cañón es de 30”, calcule el alcance del proyectil y la 
1uáxima altura alcanzada en kilómetros, no teniendo en cuenta la resistencia del aire. 


li 
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Solución. a) Seca » la velocidad de retroceso del cañón. Como la cantidad de movimiento hacia ade- 
lante del proyectil es igual a la cantidad de movimiento hacia atrás del cañón, se tiene que: 
” 


moy = Mo 


-.v.=mvo/M = wvo/W = 2400 - 2250/300 000 = 18 pies/seg si el cañón es disparado horizontalmente. 


b) La aceleración del proyectil mientras se encuentra en el ánima del cañón es: 


03 (2250)? 


2x 2-38 


= 6.66 - 10* pies/seg 


e) El tiempo necesario para que el proyectil recorra el ánima del cañón es: 


2x 2x ax _2x 2-38 a 
28 = E == — 337-107? 
/ pS dE / e 2250 ls 


d) Si el ángulo de clevación del cañón es a = 30, el alcance horizontal logrado es: 


2 ? 2250) send 
r=% = a_ Ea so E — 137004 pies = 41,71 km:h = Sena 


= 6,02 km 


29 


Un hombre que pesa con su rifle 160 lb tiene puestos unos patines de 
ruedas y efectúa horizontalmente 10 disparos con un rifle automático. Cada proyectil pesa 
0,0257 Ib y tiene una velocidad inicial de 2500 pies/seg. a) Si el hombre se mueve hacia atrás, 
sin rozamiento, ¿cuál es su velocidad al cabo de los 10 disparos? b) Si los disparos se han rea- 
lizado en 10 seg, ¿cuál ha sido la fuerza media ejercida sobre él? c) Compare su energía ciné- 
tica con la de las balas. 


Solución. a) Teniendo en cuenta que la cantidad de movimiento de cada bala hacia adelante, y en este caso 
de 10 balas (10 disparos), debe ser igual a la cantidad de movimiento hacia atrás del hombre, resulta que: 


10 mpto = map 
donde v es la velocidad del tirador al cabo de los 10 disparos y, por consiguiente. 


_ MOmpto _ 1Owyto _ 10-0,0257-2500 
ma 160 


D = 4 pies/seg 


b)_ Silos disparos se han realizado en un tiempo t = 10 seg, la fuerza media ejercida sobre el tirador es: 


_ 1Omp0o — 10m¿0 
E 10 


= my0o = (w/9)0o = (0,0257/32X2500) = 21b 


e) La energía cinética de los 10 disparos consumida por las balas será: 
Ep = 1/2m,8(10) = S(ww/9)03 = 5(0,0257/32X2500)? = 2500 Ib-pie 
La energía cinética del hombre es: 


E, = 1/2mpu? = 1/2(ws/9)0? = 1/2160/32X4P = 40 1b-pie 


Problema 8-29 Un montacargas está subiendo con «una Velocidad constante de 


1,5 m/seg y un observador en reposo deja caer una pelota desde el punto que se encuentra a 
una altura de 6,3 m por encima de una plataforma en el momento en que la pelota ha sido 
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abandonada. El coeficiente de restitución entre la pelota y la plataforma es 0,5, ¿Cuánto se ele- 
vará la pelota por encima (o por debajo) del punto de partida después de su primer bote? 


Solución. Sca h la altura entre la segunda posición de la plataforma y la línea de referencia del observa- 
dor en reposo. Sea » la velocidad de la pelota antes de su primer rebote y u' la velocidad de la misma después 
del primer rebote, por h' la altura correspondiente a la segunda posición de la plataforma del montacargas. 
Según la Figura 8-7, se tiene que 


ho—h £ 


y como h= 1/2gt?, entonces 
ho — 1/290 = ont 


Al remplazar los valores dados en esta última ecuación se obtiene: 
6.3 — 1/29,81? = 1,51 
Resolviendo esta ecuación para £ se tiene que el valor efectivo para £ es 1 = 0,99 seg; por consiguiente, la 


altura es: 
h = ho — Umt = 6,3 — 1,5(0,99) = 4.815 m 


De acuerdo con la expresión del coeficiente de restitución: 


como v = gr, se obtiene: e = 
y + Om 9 + Dm s 


de donde se deduce que la velocidad de la pelota después de su primer rebote contra la plataforma del 
montacargas es: 


v = e(9l + Um) + Um = 0,5(9.8-0.99 + 1,5) + 1,5 = 7,102 m/seg 


Luego después del primer rebote la energía cinética de la pelota en su punto más bajo es igual a la cnergía 
potencial de la misma en su punto más alto, es decir, 


1/2m02 = mgh' 


de donde resulta que la altura a la cual alcanza la pelota después de su primer rebote sobre la segunda po- 
sición de la plataforma es: 
K = w?/2g = (7,102)?/2-9,8 =2,57m 


Con respecto al observador, la altura por debajo del punto de partida alcanzada por la pelota después de 
su primer rebote es, según la figura: 


h,=h-—g=4815 — 2,57 = 2,24m 


Linea del observador 


> vo= 6 m/seg 


Po ES 

l | I | 
vil vil h 13 

1 

| e l | 

l 1 I I 


lataforma segunda 


pi 
3 PA posición 


plataforma primera 
posición 


Figura 8-7 Figura 8-8 
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Una pelota se lanza contra una pared vertical, alcanzándola en un 
punto situado 1,2 m por encima del suelo, con una velocidad horizontal de 6 m/seg. Después 
de rebotar en lá pared, la pelota toca el suelo en un punto situado a 2,4 m delante de la pared. 
a) ¿Cuál es el coeficiente de restitución? b) Si la pelota pesa 250 g, ¿qué energía se perdió en 
el choque con la pared? (Vea Fig. 8-8.) 


Solución. a) Sea v la velocidad de la pelota después del rebote y »,, v, las componentes horizontal y 
vertical de v. Además 


h= 1/28 =12 (1) 
x=vt=24 a 


Dividiendo la ecuación (2) por la ecuación (1) se obtiene: 
vlat=1 y t=/2k/g 
La velocidad horizontal es: 
0 = /2gh =/2:98-1,2 = 4,84m/seg 


De acuerdo con la ecuación que da el coeficiente de restitución: 


puesto que las velocidades inicial y final de la pared v¿ = 
coeficiente de restitución es: 


e 


0x/v0 = 4,84/6 = 0,808 
b) Como la pelota pesa w = 0,25 kg, la energía cinética que perdió en su choque con la pared es: 


E = 1/2m(vé — vz) = 1/2w/9Xv3 — vi) = 1/2(0.25/9,8)[6? — (4,84)] = 0,159 kgm 


Problema _8-31 Una pelota se deja caer de una altura de 2,4 m y rebota hasta una 


altura de 0,9 m. ¿Con qué velocidad ha de ser lanzada horizontalmente contra una pared ver- 
tical y a una altura de 1,8 m por encima del suelo para que pueda rebotar hasta una distancia 
horizontal de 4,5 m? 


Solución. Como en el problema anterior, se tienen las ecuaciones: 


y = 1/29 =18 0) 
x=w.1=45m 2) 


Estas ecuaciones se consideran después del rebote de la pelota contra la pared vertical. Dividiendo la ecua- 
ción (2) por (1) se obtiene: 


Dx/gt =4,5/36 — ..v,=(4,5/3,6Jgt. Además, t=./2h/g 


por tanto, la velocidad horizontal de la pelota después del rebote es: 


Ds = (4,5/3,6)/2gh = (4,5/36)/2:3,8- 18 = 7,42 m/seg 


Ahora, en virtud de la expresión que da el coeficiente de restitución para estos casos, se obtiene: 


A 
vo vo /2gho Nho NV24 
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puesto que 1 y 0, son de signos opuestos. Por tanto, la velocidad con la cual ha de ser lanzada la pelota 
horizontalmente contra la pared debe ser 


hol = 7:42, 24/09) = 12,13 m/seg 


Po 


De 
/h/ho 


Problema 8-32 Una pelota de golf se deja caer sobre una superficie dura desde una 


altura de | m y rebota a una altura de 64 cm. a) ¿Cuál es la altura del segundo rebote? ¿Del 
enésimo? ¿Al cabo de cuántos rebotes se ha reducido la altura a 1 cm? b) ¿Cuál es la duración 
del primer rebote, es decir, el tiempo transcurrido entre el primer y segundo contacto con la su- 
perficie? ¿Cuál es la duración del enésimo rebote? c) ¿Cuál es el coeficiente de restitución? 


Solución. a) La ecuación del coeficiente de restitución para este caso es: 

e= /hiho 
La altura h' alcanzada después del segundo rebote está dada por la expresión: 

e= /Kih 
De donde resulta que h/hp = k/h, 

¿ht = h?/ho = (64)?/100 = 41 cm 
Generalizando el resultado anterior, la expresión que da la altura del n-ésimo rebote es: 
hn = holh/hoY = 100(0,64)" 


Para calcular al cabo de cuántos saltos ha alcanzado la altura de 1 cm en la expresión anterior se hace 
h= 1 cm; entonces 


h, = 100(0,64)' =1 cm .. (0,64) = 0,01 
Tomando logaritmos y despejando n, se encuentra que el número de rebotes pedido es: 


=10 


b) Duración de un rebote es el tiempo transcurrido entre dos contactos sucesivos con la superfi- 
cie. Luego, primer rebote, desde el primero al segundo contacto, siendo h la altura alcanzada. 


para subir 


h =>3gé — para bajar 


2h 
g 


2h = gP, luego: = 


Luego el tiempo para el primer rebote 1, = 


Ósea, EE n 2X1 
FA ,/2hge ns 2/2 ax 08 E ñ 7 = 0,72 seg 
g g .3 m/seg;' 
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Para el enésimo rebote: 


2; h . 
A ¿[get zen 0 gen, (0.2) 
g g g 

e) El coeficiente de restitución, está dada por 


e =Vh/ho = V64]100= 0.8 


Problema_8-33 La fuerza ejercida sobre un cuerpo de masa 10 g aumenta de acuer- 


do con la relación 


F =10 +21 


estando F medida en dinas y t en segundos. a) ¿Cuál es la impulsión de la fuerza durante los 

dos primeros segundos? b) ¿Durante cuántos segundos debe actuar la fuerza para que la im- $ 
pulsión sea igual a 200 dinas-seg? c) ¿Cuál es la velocidad de la masa de 10 g al cabo de este 

tiempo si su velocidad inicial es de 10 cm/seg? 


Solución. a) Para hallar el impulso de la fuerza para 1 = 2 seg se multiplica la expresión que da F por A 
dt y se integra, entonces 


F- di =(10 + 21)d1 
Integrando: 
impulso = F-1= 101 +17 = 102) + (2 = 24 dinas-seg 
b) Si la impulsión 
1 = F(t — tp) = F:t = 200 dinas-scg porque fo = 0 li 
se obtiene la expresión: 
Fr = 101 +17 =200 
Resolviendo esta última ecuación se obtiene £ = 10 seg. 
e) Por último, la velocidad inicial de la masa de 10 g es ro = 10 cm/seg: la velocidad 1 al cabo de 
10 seg está dada por la expresión 
FAT — to) = me — o) 


o sea, mív — vo) = 101 + 1? = 200; de donde resulta que la velocidad de la masa al cabo de 1 = 10 seg es: 


y = (mvo + 200)/m = (10: 10 + 200)/10 = 30 cm/seg 


Problema 8-34 Un proyectil de masa 2 g sale de la boca de un cañón con una ve- 


locidad de 300 m/seg. La fuerza resultante del proyectil mientras se encuentra en el cañón 
está dada por.la expresión 


F = 400 — (4- 10%/3)e 


estando F medida en newtons y t en segundos, calcule el tiempo necesario para que recorra 
la longitud del cañón. 
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Solución. De acuerdo con la segunda ley de Newton se tiene que 


F = ma = mdo/dt = 400 — (4- 105/3% 
O sea, 
mdo= 400 — (4- 105/3)e- de 


Integrando ambos lados de la expresión se obtiene 

mo = 4001 — 2- 105/32 
Remplazando valores, se obtiene la ecuación 

10%? — 6-10 +9=0 


Al resolver esta ecuación se encuentra que  = 0,003 seg, que es el tiempo necesario para que el proyectil 
recorra la longitud del cañón. 


Problema 5 Un bloque de madera de 1 kg está sujeto firmemente a una mesa 


y se dispara una bala de 10 g contra él, la cual penetra 10 cm. Si después el bloque se suspen- 
de de una cuerda para que se mueva libremente y una segunda bala se dispara contra él, ¿a qué 
profundidad penetra la segunda bala? En ambos casos suponga que la fuerza retardatriz es 
constante. 


Solución. En el primer caso, cuando el bloque de masa M está sujeto firmemente a la mesa, toda la 
energía cinética de la bala, de masa m, se pierde en penetrar la madera. Si la madera ejerce una fuerza re- 
tardatriz F sobre la bala, y la bala penetra una distancia d, el trabajo que se hace en detener la bala es igual 
a la energía cinética inicial de la misma, porque este trabajo aparece como calor y una pequeña parte de 
la energía se pierde. Así, F-d = Fd = 1/2m?. 

En el segundo caso, el bloque se puede mover libremente y tiene lugar una colisión inelástica. El 
bloque y la bala se mueven en la dirección de la bala con una velocidad V y mv = (M + m)V. Además, el 
trabajo realizado por la fuerza retardatriz aparece como calor y es igual a la pérdida de energia cinética. 
La bala, en este caso, penetra una distancia menor d' y 


qm 


M7 
(M + m) 


F:d' = Fd' = 1/2mv? — 1/2M + m)V? = 1/2mv? — 1/2 


Al dividir las dos ecuaciones, se obtiene: 
d m-[M/(M+m]_ M 
d m —Mim 
-.d'/0,1m =1kg/101kg ..d'=1m/101 = 0,099 m = 99cm 


Problema 6 Un pilote de masa M se clava por medio de un martillo de masa 


m el cual se deja caer libremente desde una altura h. Al profundizar se produce una fuerza re- 
tardatriz F constante. El martillo no rebota después de golpear el pilote. a) Halle la distancia 
que penetra el pilote en cada golpe. b) Muestre que la energía gastada en Plevar el martillo 
para que penetre una distancia d es independiente del valor de h y se puede disminuir aumen- 
tando la masa del martillo. 


Solución. Al caer el martillo una altura h pierde energía potencial y gana energía cinética. Según el prin- 
cipio de la conservación de la energía, W -h = mgh = 1/2mw?; por tanto, el martillo golpea el pilote con 
una velocidad v, con » = /2Hg. 
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El choque es inelástico y el momento se conserva; por tanto, mv = (m + M)V. Entonces la energía 
cinética de la masa y el pilote, juntos, después del impacto, es: 


m 
Á= > 
ya m + MJV? = 1/2 r 1] 


» 


Cuando el pilote está penetrando se pierde la energía cinética. Si el pilote penetra una distancia x en cada 
golpe contra la fuerza F, por el principio de la conservación de la energía, 


E 


Fo 
(m+M) ai 
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Si se necesitan n golpes para que el pilote penetre una distancia d, 


nghm? 
d=nx= 0 M_ 
E Fím + M) 


La energía E que se le da al sistema es la energía que se necesita para elevar el martillo n veces. a la altu- 
ra h. Así, 


= Fd + FdM/m) 


Emo Fd(m + M) 
m 


Esto muestra que la energía no depende de la altura Á y disminuye si m se hace mayor. 


Un cohete sin cargar pesa 2000 kg, puede transportar una carga de 
combustible de 12 000 kg y tiene una velocidad constante de expulsión de 5000 km/h. ¿Cuál es la 
cantidad máxima de consumo de combustible, el tiempo mínimo en alcanzar la velocidad 
final y el valor de la velocidad final? La máxima aceleración permitida es 79. El cohete parte 
del reposo sobre la superficie de la tierra, la resistencia del aire y las variaciones de g no se 
tienen en cuenta. 


Solución. El incremento de la velocidad dv de un cohete que se acelera verticalmente en cualquier in- 
tervalo de tiempo dt está dado por: 


dy = —vdm/m) — gde 


siendo v la velocidad del cohete relativa al material expulsado. La masa del cohete ha cambiado de m a 
m + dm en el tiempo dt. Por tanto, la aceleración en cualquier tiempo es: 


_dy », dm 


e a a 


“4 m dt 


La velocidad », es constante y dm/dt también debe ser constante; por tanto, a varía únicamente con m. El 
valor más pequeño de m da el más grande para a; pero a no puede exceder a 79. Entonces 


di - 10% kg-72 8-98 ?-72-10% k 
dm _ 89 g-72_ _8-98m/seg 10 E — — 1129Keg/seg 


"di S-10%m/seg 5- 10% m/seg 


siendo dm/dt la máxima cantidad de consumo de combustible. El tiempo que tarda en alcanzar la velocidad 
final es la carga total de combustible dividida por la cantidad de consumo. Así, 


A 
E 
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Al integrar la ecuación original se obtiene: 7 ve Ínm — gt + C. Pero si mo es la carga total en el 
tiempo £ = 0, cuando y = 0, entonces 0 = —o, nm + C, 


"1 = 8, In (mo/m) — gt 


Así la velocidad final es: 


5:10%m/h  14000k 
r= OR In a — 98 míseg?- 1063; — 1 = (2703 — 1042) m/seg = 1661 m/seg = 5980 km/h 


Problema 8] Como muestra la Figura 8-9, un bloque de 2 kg se coloca en el extremo 


de un resorte sin comprimir, para el cual k = 2000 N/m. Una bala de 40 g se dispara, queda 
empotrada en el bloque y comprime el resorte una distancia de 10 cm. ¿Cuál era la velocidad 
de la bala? Desprecie el rozamiento entre el bloque y la mesa. 


Solución. En el proceso de colisión el momento se conserva. Es decir, momento de la bala antes de la coli- 
sión = momento (del bloque + bala) después de la colisión. 
Remplazando los valores de las masas y llamando v la velocidad de la bala y V la velocidad del bloque 
y la bala después de la colisión, se tiene: 
0.04kg-"=2.04kg-V  .9=SIV 


Después de la colisión el bloque tiene energía cinética. Esta energía se transforma en energía potencial del 
resorte cuando el resorte es comprimido por el bloque. Por tanto, 


E. del bloque después de la colisión = E, al final 
Al remplazar los valores se obtiene: 
(1/22.04 kg)V? = (1/242000 N/mx0,I0m)? Y = O m/seg 


Remplazando este valor. en la expresión de t. se halla que V= 161 m/seg 


Figura 8-9 


Pobla al midi resorte se coloca sobre una superficie horizontal. Se” 


comprime 10 cm y se suelta, cuando pasa por la posición de equilibrio tiene una velocidad de 0,2 
m/seg. ¿Cuál es la fuerza de rozamiento que retarda el movimiento? 


- 
Solución. La energía almacenada en el resorte, cuando x — 10 cm, se pierde en dos mecanismos. Parte se 
transforma en energía cinética de la nasa y la restante se pierde en trabajo de rozamiento. La ecuación fun- 
damental es: 


E. en0,10m = E, + trabajo de rozamiento 


2 (1/2 (196 N/mx0,10 m)? = (1/2) (2kg)(0,20)? + f (0,10 m) 


siendo f la fuerza promedio de rozamiento. Al resolver la ecuación anterior se halla que f= 0,58 N. 


ATEN 
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Problema 8-40 Un bloque de 2 kg, como lo muestra la Figura 8-10, experimenta una 


fuerza de rozamiento igual a 8 N. Su velocidad en el punto A, cuando va hacia abajo por el 
plano inclinado, es de 3 m/seg. Al llegar a B comprime el resorte 20 cm, se detiene y rebota 
hacia arriba siguiendo el plano inclinado. Haile k para el resorte y la altura a la cual rebota. 


h=(0,6)(4,8 + 0,2) m 


Figura 8-10 


Solución. En el punto A el bloque tiene energía potencial y cinética. Esta es la energía total del sistema 
porque el resorte no está comprimido. Tomie el punto mínimo que alcanza el bloque, como el nivel cero para 
Es. De esta manera se asegura que E, = O cuando el bloque se detiene. En ese punto, toda la energía original 
del bloque se ha cambiado a energía potencial del resorte más el trabajo de rozamiento. La ecuación funda- 
mental es: 


E, +"E,en A = E, + trabajo de rozamiento al final 
Al remplazar valores, esta ecuación se convierte en: 


(1/2X2 kgX3 m/segY? + (2 kgX9,8 m/seg?X3 m) = (1/2)k(0,2 m)? + 8 N(S m) 
-.k= 1390 N/m 


Para hallar a qué altura rebota la masa se iguala la energía almacenada en la base con el trabajo de roza- 
miento más la energía potencial que el bloque tiene cuando se detiene en el punto máximo. Entonces 


E, en la base = E, + trabajo de rozamiento al final 
+. (1/2X1390 N/mX0,2 m)? = (2 kgX9,8 m/seg"X0,65) + (8 N)s 


siendo s la distancia a lo largo del plano inclinado que el bloque sube. Al resolver la ecuación anterior para s. 
se encuentra que s = 1,4m. El valor final de h es: 


h=06-1,4m =084m 


Problema 8-41 Una bola de plástico cae desde la altura de 1m y rebota varias veces 


en el suelo. ¿Cuál será el coeficiente de restitución al chocar:la bola con el suelo si desde el 
momento de la caída hasta el segundo bote de la bola en el suelo transcurren 1,3 seg? 


Solución. Cuando la bola cae desde la altura h, llega al suelo con la velocidad v, y rebota en él con la 
velocidad v, — ko, siendo k el coeliciente de restitución. Y como mgh, = mo?/2 y mgh, = mo3/2, tenemos que 
ELA 


di pz 
hi vi ví 


es decir, h, = k?h,. El tiempo que transcurre desde el momento en que se dejó caer la bola hasta que se produce 
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su segundo choque con el suelo es t = t, + 2t,, donde £, es el tiempo que la bola tarda en caer desde la altura 
h, y tz el que tarda en caer desde la altura hz. Como t, =./2h,/g y tz = /2h,/g = k./2h,/9, tendremos que 


En nuestro caso, ./2h,/g =0,45 seg y 1 =1,3 seg. Remplazando estos datos en la fórmula se encuentra 
que k = 094, 


1. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Dos bloques de masas 300 y 200 g se mueven uno hacia el otro sobre una superficie horizontal lisa 
con velocidad de 50 y 100 cm/seg, respectivamente. 


a) Si los bloques chocan y permanecen unidos, calcule su velocidad final. 

b) Calcule la pérdida de energía cinética durante el choque. 

c) Calcule la velocidad final de cada bloque si el choque es perfectamente elástico. (Se supone nulo 
el rozamiento.) 


Una masa de plomo de masa 10 g llega horizontalmente, con una velocidad de 250 m/seg, sobre una 
esfera de plomo de 450 g, en la cual se incrusta. 


a) Estando al principio la esfera de plomo inmovilizada, calcule el calentamiento que resultará del 
choque, 

b) Pudiéndose separar la esfera de plomo de la vertical como un péndulo, se comprueba en un segun- 
do experimento que se eleva dos metros después del choque. Calcule el calentamiento resultante. 


Se desprecia la resistencia del aire. Calor específico del plomo = 0.03. Aceleración de la gravedad = 980 
cm/seg? - 1 julio = 0,24 calorías. 


Se dispara una bala de 0,1 kg en dirección horizontal y choca con un bloque de madera de 2 kg que 
está en reposo sobre la mesa. La bala queda incrustada en el bloque y el conjunto bala-bloque resbala 
sobre la mesa y recorre 1,15 m hasta que se para. El coeficiente de rozamiento vale 0,4. Calcule: 


a) La fuerza de rozamiento en kilopondios y newtons. 

b) La aceleración del conjunto bala-bloque. 

c) La velocidad con que empieza a moverse dicho conjunto. 
d) La velocidad de la bala antes del choque inelástico. 


Un rifle de masa 5 kg dispara balas de 29 gm con una velocidad de salida de 600 m/seg. Si no se 
sostiene el rifle, ¿cuál es la velocidad de retroceso del arma? 


Dos esferas iguales de 1 kg se mueven en la misma dirección y sentido contrario con una veloci- 
dad de 5 m/seg. Halle la velocidad de cada una después del choque, 

a) Si quedan juntas. 

b) Si el choque, es perfectamente elástico. 

e) Si el coeficiente de restitución es 1/2. 


CAPITULO S) 


Velocidad angular. Considere un disco de radio r que gira alrededor de un eje que pasa 
por O, como lo indica la Figura 9-1. 


* 
Rotación 


Figura 9-1 


Al girar el disco, el punto P se desplaza a P”, recorriendo el arco As en un tiempo At. El des- 
plazamiento angular del disco es el ángulo AO que el radio OP” forma con la dirección OX. 

0 se mide en radianes; por tanto, O = s/r; 1 rad = 360/21 = 57,3 grados. 

La velocidad angular media, ú, se define por: 


5-2 
At 
y la velocidad angular instantánea es: 
o=tim20_4 
ao Ar dt 


Si el ángulo 0 se da en radianes, la unidad de velocidad angular es el radián por segundo 
(1 rad/seg). 

Si la velocidad angular, «», de un cuerpo cambia en Aw en un tiempo At, se dice que se tiene 
una aceleración angular. La aceleración angular media se define como: 


7-40 
At 
y la aceleración angular instantánea por: 
Av _ do 
a = lim = 


aro Ar de 
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La unidad de aceleración angular es 1 rad/seg?. 
(0 y «son las mismas para todo punto del cuerpo. Como w = d0/dt, la aceleración angular 
se puede escribir como: 


PE E E y = 4040 _ de 
Tala) dar Y “aga "dd 


Entre la rotación de una partícula de un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje fijo 
y el desplazamiento de la partícula a lo largo de una dirección fija existe una correspondencia 
entre las variables, como se muestra a continuación: 


Movimiento lineal Movimiento angular 
x 0 
v = dx/dt w = d0/dt 
a= de/di a = du/dt 


Si la rotación alrededor del eje fijo es de aceleración angular constante se tiene la siguiente co- 
rrespondencia. 


Ecuación lineal Ecuación angular 
y = 0 +at (9-1) w=w9 +9 
X= Xo + vol + dar? (9-2) 9 =00 + wet + Jar? 
x= Hu + 00)t + Xo (9-3) 0 =4(0 + we)t + 00 3 
v?=4+2a(x— xo) (9-4) w? = w) + 240 — 00) 


Los problemas de rotación alrededor de un eje fijo, con aceleración angular constante, son 
análogos a los de aceleración lineal constante. Es decir, existen seis variables (0, Oo, w, Wo, « y £) 
relacionadas por tres ecuaciones (9-1) a (9-4). 


Relaciones entre la cinemática lineal y angular. Sea » la distancia del eje a un 
punto fijo P del cuerpo. Vea la Figura 9-2. Cuando el radio forma un ángulo 6 con el eje de re- 
ferencia, la distancia s al punto P, medida a lo largo del arco, es s = rO en radianes. 


Figura 9-2 


Diferenciando esta ecuación con respecto a £, y como r es constante, 
v = ds/dt = r d0/dt = rw j 


ds/dt es la magnitud de la velocidad lineal y del punto P, y d0/dt la velocidad angular, «w, del 
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cuerpo que gira. Entonces, y =rw. Diferenciando de nuevo esta última ecuación con respecto 
a t se obtiene: 
do 
ar = dv/de =r—Á 
T 1) de 
dv/dt es la magnitud de la componente tangencial de la aceleración a del punto P, y dw/dt, la 
aceleración angular «; por tanto, 


ap =ra 


La aceleración centrípeta es: a, = 0?/r = ru?. 


DINAMICA DE LA ROTACION 


Momento y cantidad de movimiento angular de una partícula. Si una fuerza 
F actúa sobre una partícula situada en un punto P cuyo vector posición es r, el momento T' 
de esta fuerza con respecto a O se define por: 


T=rxF 


La magnitud de TP es T'=rF sen 0; 0, el ángulo determinado por r y F; dirección perpendicular 
a r y F y sentido dado por la regla de la mano derecha. Depende de O y r. Sus dimensiones en 
el sistema MKS N-m; en el sistema cgs la unidad es la dina-cm, y en el sistema inglés, lb-pie. 

Si la cantidad de movimiento lineal de la partícula es p, la cantidad de movimiento angular 
(Fig. 9-3) con relación a O se define por: 


J=rxp 


Jes un vector cuya magnitud es J = rpsen0; 0, el ángulo formado por r y p; su dirección es per- 
pendicular a r y p, y el sentido de J está dado por la regla de la mano derecha, como se muestra 
en la Figura 9-4, 


Figura 9-3 Figura 9-4 


J depende de O y r; su unidad en el sistema MKS es julio-seg; en el sistema cgs, el ergio-seg, 
y en el sistema inglés, Ib-pie/seg 

T es el análogo rotacional de F, y J, el rotacional análogo de p. La segunda ley de Newton 
para el caso rotacional es T' = dJ/dt, 


Cantidad de movimiento angular de un sistema de partículas. Si se tienen n 
partículas, su cantidad de movimiento angular se define por: 


J=YJ, 
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siendo J, la cantidad de movimiento angular de la j-ésima partícula. El análogo rotacional 
de Fo. = dP/dt esT¿ = dJ/dt; F.: es el momento externo total sobre el sistema; Fey y J deben 
estar referidos al mismo origen en determinado sistema inercial de referencia. 

La ecuación PT. = dJ/dt también es válida cuando F.. y J se miden con respecto a un 
origen en el centro de masa del sistema. 


Figura 9-5 


Momento de inercia. Considere el cuerpo rígido de la Figura 9-5 que gira alrededor 
de un eje perpendicular al plano del papel y que pasa por O. Una fuerza F actúa a una dis- 
tancia r de O. Descomponiendo F en su componente radial F, y su componente tangencial F,, 
el momento F,r que actúa sobre el cuerpo produce una aceleración angular a al cuerpo. Rem- 
plazando a F por sus componentes F, F,,...., que actúan sobre las partículas de masas m,, 
Ma, ..., Tespectivamente, y cuyas distancias a O son r,,rz, ... Unicamente las componentes tan- 
genciales F,,, F>,, ..., producen momentos efectivos. Así, 


For = Er, + Far + =P 


Esta ecuación dice que el momento resultante T' es igual a la suma de los momentos compo- 
nentes considerados sobre las partículas individuales que forman el cuerpo. Entonces, según 
la segunda ley de Newton, F,, = m,ay;, Fz, = ma); ..., siendo 21; 27,, ..., las aceleraciones 
lineales tangenciales de las partículas. Entonces 


P= myrj01; + Mar70 +00 
Como ay, = ar,, 47, = ar,,... Siendo « la aceleración angular de las partículas que forman 
el cuerpo; entonces 


T= (mimada Empta la 12 


El momento de inercia o inercia rotacional de un cuerpo rígido con respecto a un eje se define 
por 


1= Y mr? 
Si el cuerpo es continuo esta suma se remplaza por una integral, 


1 = fr2dm, r la distancia perpendicular al eje 


El elemento de masa dm se expresa por dm = pdV, siendo p la densidad y dY un elemento de 
volumen. Si el cuerpo es homogéneo, p = M/V, con M la masa del cuerpo, e 


I= =p rav 


la integral se calcula sobre el volumen del cuerpo. 
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La ecuación 
de 


E =J0= ip 


muestra que la aceleración de un cuerpo rígido alrededor de un eje fijo está dada por una ecua- 
ción que tiene la misma forma de la ecuación que da la aceleración lineal de un cuerpo: 


F = ma = mdv/dt 
El momento resultante corresponde a F, la aceleración angular a: corresponde a la aceleración 


lineal a y el momento de inercia a la masa m. 
La Tabla 9-1 muestra la analogía que existe entre los conceptos lineales y rotacionales. 


Tabla 9-1 
Concepto Traslación Rotación Comentario 

Desplazamiento. x 0 s=r0 
Velocidad. ... v = dx/dt w=d0/d: .=r4 
Aceleración 4= dojdt a=do/pt ar=rx 
Fuerza resultante. y E T =Fr 
Equilibrio...... YF=0 Er =0 

v=0w+at w=w +al 
Aceleración CONStamte......o..o.oooo.o.o. ( Dot + dar? 0 = wet + dar? 

v? = 1 + 2ax w=w + 200 
Masa, momento de inercia. m I=Ymfñ 
Segunda ley de Newton... F =ma 
Trabajo. T= $Fdx 
Potencia P=F:v 
Energía potencial E, = mgy 
Energía cinética. E. = my? E.= Ho? 
Impulso fFdt Far 
Cantidad de movimiento m=p J=lw 


Teorema del eje paralelo. Si I = inercia rotacional. /¿” = momento de inercia con res- 
pecto a un eje paralelo al primero y que pasa por el centro de masa, d = la distancia perpen- 
dicular entre los dos ejes, M = masa del cuerpo; entonces 


1 = Lom + Md? 


Radio de giro. El radio de giro k es la distancia de cualquier punto del eje sobre el cual 
se supone concentrada la masa m del cuerpo sin alterar el momento de inercia del cuerpo con 
respecto a ese eje. ' 

Así, si m es la masa concentrada a la distancia k, su momento de inercia es I] =mk?, de 
donde k = /'I/m. 


Energía cinética. Cuando un cuerpo rígido gira alrededor de un eje fijo, la velocidad v 
de una partícula a una distancia perpendicular r es igual a ro», siendo «w la velocidad angular; 


su energía cinética es: ¿mu? = jmr?0? y la energía total de cuerpo es: 


¿E = qlo? 


Conservación de la cantidad de movimiento angular. De la ecuación general 
Tex = 4T'/dt se obtiene la conservación de la cantidad de movimiento angular. Si el momento- 
externo neto es cero, la cantidad de movimiento angular de un sistema se conserva, es decir, 
es constante. 
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Tabla 9-2 


MOMENTOS DE INERCIA 


Cuerpo Localización del eje Momento de inercia 


Barra delgada de longitud !. - — Normal a la longitud del centro mB/12 
Barra delgada de longitud /. - — Normal a la longitud en un extremo... —ml2/3 


Lámina rectangular de lados a y b. z Por el centro y paralela a 5 normal a la 

Ñ y [Ep ma?/12 
Lámina rectangular de lados a E . ma +b?y16 
Esfera de radio r 


Casquete esférico de radio interior r, y 
exterior rz. Cualquier diámetro. 
Cilindro recto circular de radio r y cual- 
quier longitud Eje longitudinal de simetría . 
Cilindro recto circular de radio interno 
r, y externo rz -- — Eje longitudinal de simetría mirá + 13)/2 
Cilindro recto circular de radio r y longi- 
Porel centro y normalal eje longitudinal. — m/4(r? + 1?/3) 
Eje longitudinal de simetría 3mr*/10 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema _9-1 Una rueda de 20 pulg de radio efectúa 30 r.p.m. a) ¿Cuál es su veloci- 


dad angular? b) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad lineal en un punto de la periferia? c) ¿Cuál 
es la distancia lineal recorrida en 10 seg por un punto de la periferia? 


Solución. a) Velocidad angular = 30 r.p.m. = (30 r.p.m.) : (1 min/60 seg) = (1/2)r.p.s. 


1 rev _ 1rev 2 rad rad 


A A 


2seg 2seg * rev seg 


b) Como la velocidad lineal es v = wr, 


» = (rrad/seg)(20 pulg) = 20x pulg/seg = 20(3,14)pulg/seg = 62 pulg/seg 


(Recuerde que el radián no tiene unidades, es el cociente de dos longitudes) 
c) La distancia angular recorrida 0 = «1 = (1 rad/seg) - 10seg = 10 rad. 
Como s= 8r, s = l0x rad -20 pulg = 20% pulg = 628 pulg. 


Problema 9-2 Un punto sobre la periferia de una rueda de 0,25 m de radio tiene una 


aceleración lineal de 2 m/seg?. ¿Cuál es su aceleración angular en rad/seg? y en rev/seg?? 


Solución. Empleando la fórmula a = ar, 
a = afr = (2 m/seg”)/0,25 m = 8 rad/seg? 


Como 1 rev=2rrad, 8rad/seg = 8 rad/seg? : 1rew/21 rad — 4/mrev/seg = 4/3,14 10v/seg? = 1.3 rev/seg?. 


Problema 9-3 Una rueda que gira a 300 r.p.m. se va deteniendo con una desacele- 


tación de 2 rad/seg?. ¿Cuánto tarda en detenerse y Cuántas revoluciones efectúa antes de 
detenerse? 
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Solución. Primero 300 r.p.m. = 5 r.p.s. = 10m rad/seg = w. 
“ = 0 porque la rueda se detiene y a = —2rad/seg? 
Entonces, empleando la ecuación w = W + at, 


+. 0= 10m rad/seg + (—2rad/seg?): 
107 rad/seg 


"a rad/seg? = 5nseg = 53,14 seg = 15,7 seg 


Para hallar el número de revoluciones se emplea la ecuación (0? = wm + 229 
+. 0= (10m rad/seg)? + 2(—2 rad/seg?)0 
_ 10077 rad”/seg? 25n2 rad 


= 2 rad = =125 =12,5-3,14 = 39,2 
A rad/seg? 25m? ra dior rev rev rev 


Problema 9-4 Un motor gira a 900 r.p.m. ¿Qué aceleración angular aumenta su ve- 


locidad angular a 3000 r.p.m en 150 revoluciones? ¿Cuánto tarda? 
- 


Solución. Primero, cambiando la velocidad a rad/seg, 


900 r.p.m. = 15r, 
3000 r.p.m. 


30n rad/seg 
100r rad/seg 


Entonces, empleando la fórmula (w? = wm + 2x0, se obtiene: 
« = 100n rad/seg, wo = 30m rad/seg y O = 150rev = 300r rad 
(1007 rad/seg)? = (30m rad/seg)? + 2x(300r rad) 
a (100 rad/seg)? — (30n rad/seg)? 
6007 rad 

Para hallar el tiempo, se emplea la fórmula w = 09 + xt, 
.. 1007 rad/seg = 30n rad/seg + 15,1m rad/seg*(1) 

_ 100z rad/seg — 30n rad/seg 

15,1r rad/seg? 


Pr “e .e 
oblema 9-5 Una rueda de 2 m de diámetro parte del reposo con una aceleración 


angular de 5 rad/seg?. a) ¿Cuántas revoluciones debe efectuar la rueda para alcanzar la velo- 
cidad angular de 50 rev/seg?? b) ¿Cuál es la velocidad final lineal de un punto sobre la periferia? 
€) ¿Cuál es la distancia lineal total recorrida por un punto sobre la periferia? d) ¿Cuánto tiempo 
emplea la rueda en alcanzar esta velocidad final? e) ¿Cuántas revoluciones realizó la rueda 
en los tres primeros segundos? 


= 15,1x rad/seg = 47,4 rad/seg 


= 4,64 seg 


Solución. a) Cambiando «» de 50 rev/seg a 100x rad/seg y observando que wo = 0, se aplica la fórmula 
w = 3 + 240, 


(1007 rad/seg? = 0 + 2(5 rad/seg?)9 


2 rad?/seg? 0001? rad 
q 100007 rad?/seg? _ o99=2 qq — LO? a 


10 rad/seg? O 


b) La velocidad lineal v = cor = 100 rad/seg : 1 m = 100% m/seg. 
e) La distancia lineal s = Gr = 10001? rad/seg- 1 m = 100077 m. 
d)  Empleando la fórmula w = wo + at, 


1007 rad/seg 
1d, =0 + 5rad, A AS 
1001 rad/seg =0-+ Srad/segi) 1 ga 
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e) Para hallar el número de revoluciones durante los tres primeros segundos se emplea la fórmula 
8 = w0t + Lar? 


22,5 rad 


e 
TN 


-.0.=0 +1/2 (5 rad/seg?)(3 seg" = 22,5 rad = 


Problema 9-6 Una rueda gira a una velocidad de 2 rev/seg y se detiene en 30 seg. 


¿Cuánto recorrió? Suponga que la desaceleración es uniforme. 


Solución. wo = 2 rev/scg, w =0 y 1 = 30seg. Para hallar 0 se emplea la fórmula 3 = Ho + 09), 
D= Lrev/seg 


Empleando 0 =:5  ..0 = 30rev= 60x rad = 10 800". 


Problema_9-7 Un vehículo con ruedas de 50 cm de diámetro se mueve con una ve- 


locidad de 20 m/seg. a) ¿Con qué rapidez giran las ruedas? b) ¿Cuántas revoluciones efectúan 
las ruedas si el coche se detiene uniformemente en 20 seg? 


Solución. a) La velocidad de la rueda sobre el piso es igual a su velocidad tangencial; por tanto, la ve- 
locidad tangencial es de 20 m/seg. 
Para hallar la velocidad angular se emplea v, = ro, 


+. (u= 80 rad/seg 


«o = (SO rad/seg) E tev/tad) ovses 


b) Como se sabe que wo = $ rev/seg, w =0 y 1 = 30seg, empleando la fórmula ú = 4 (00 + w), 


0= rey/seg y como0=út  .0= Dre 
A 


Un esmeril de 2 pies de diámetro gira a 1,5: 10? r.p.m. y se desacelera 


de un modo uniforme hasta que se detiene en 12 seg. Halle la velocidad tangencial de un punto 
sobre su periferia antes de que se detenga, a los 4 seg y el ángulo girado en este tiempo. 


Solución. La desaceleración está dada por: 
a=(0- w)/t, «=0 
«w = 1500 1.p.m.- 2x rad/r.p.m./60 seg = 157 rad/seg 
a = (—157 rad/seg)/12 seg = —13,1 rad/seg? 
La velocidad angular al cabo de 4 seg está dada por: 
+. w = 157 rad/seg — 13,1 rad/seg? - 4 seg = 105 rad/seg 
La velocidad lineal tangencial está dada por y = wr, 


+.» = 105 rad/seg - 1 pie = 105 pies/seg 
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La velocidad angular, al determinar el ángulo total que ha girado, en 4seg. Asi, 


0 = wet + Jar? = 157 rad/seg-4seg — 1/2: 13,1 rad/seg? - 16seg? = 523 rad a 


Ahora, aplicando v? = w3 + 2x8, 


w* = (157)? rad?/seg? — 2- 13,1 rad/seg? - 523 rad = 10 946 rad”/seg? 
=. es =105 rad/seg y v = 105 pies/seg. 


Problema 9-9 Una mesa giratoria gira 30 r.p.m. ¿A qué distancia del eje de rotación 


se puede colocar un objeto para que no salga por la tangente 4. =0,25? : 


Solución. La distancia límite está dada por el hecho de que la fuerza centrípeta a esa distancia debe ser se 
igual a la fuerza de rozamiento. Entonces 4 


mor = yomg 
= “on pu, el coeficiente de rozamiento estático. 
Ho =0,250; gy =980cm/seg?;  «w= (2n: 30/60)rad/seg = 3,14 rad/seg e 
Entonces, , 
r= pug/o? = (0,25 -980)/3,14)? = 24,8 cm 
, Para distancias mayores que ésta, la fuerza de rozamiento es menor que la fuerza centrípeta necesaria. 


Problema 0 Una rueda de 30 cm de diámetro gira en dirección de las manecillas 


del reloj en un plano vertical a 45 r.p.m. Cuando se aplica un freno la rueda baja a 30 r.p.m. en 
1 seg. Para un punto localizado sobre la periferia y por debajo del centro de rotación, en el mo- 
mento de aplicar el freno, halle: a) Su posición a los 0,5 seg; b) su aceleración resultante. 
(Vea Fig. 9-6.) 


A, 


D 


o | 


Figura 9-6 


Solución. Primero se halla la aceleración angular. 


(09 = (45-21)/60 = 4,71 rad/seg 5 
w» = (30-2m)/60 = 3,14 rad/seg 
a = (0 — we)/t = (3,14 — 4,71/1 = —1,57 rad/seg? 


a) La posición está dada por: E 


9 = wot + Far? =4,71-0,5 — (1/2K1,5710,5)? = 2,16 rad 
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b) En este punto la velocidad angular y las componentes radial y tangencial de la aceleración están 
dadas por: 


01 = 09 + at = 4,71 — 1,57(0,5) = 3,92 rad/seg 


a. = wir = (392)? - 15 = 231 cm/seg; a, =ar = —1,57-15= —236cm/seg? y la aceleración resultante es: 


a= a+ a = /Q3P + (03,67 = 232 cm/seg 
El ángulo que la resultante forma está dado por: 


tgp = a/a, = 23,6/231 =0.102 ..p= 5%50' 


Problema 1 Un bloque pesa 1 kg y describe una circunferencia horizontal sobre 


una mesa, sin rozamiento, en el extremo de una cuerda de 60 cm de largo, asegurada a un clavo 
sobre la mesa. La velocidad angular del bloque es 3 rad/seg. Calcule: a) La aceleración normal 
del bloque; b) la tensión de la cuerda. 


Solución. a) La aceleración normal del bloque es precisamente 
ar = Ru? = 0,6 m(3 rad/seg)” = 5.4 m/seg? 
b) La tensión T de la cuerda en este caso no viene a ser sino la fuerza centripeta dada por la expresión 


T=F, 


mRu? = (P/gHRo?) = (1/9,8)(5,4) = 0,551 kg ba 


La dirección de T esila misma que la de az 


Problema 9-12 Un bloque de 1 kg de peso está atado a una cuerda de 60 cm de largo 


y se pone a girar en una circunferencia vertical. Si su velocidad en la parte más alta es 8 rad/seg: 
a) Represente en un diagrama todas las fuerzas que actúan sobre el bloque en este punto y calcule 
la tensión de la cuerda; b) calcule la velocidad tangencial del bloque en el punto más bajo y la 
tensión de la cuerda en ese punto, 


w 


Solución. a) La Figura 9-7 muestra las fuerzas que actúan sobre el cuerpo. Estas fuerzas deben cumplir 
la condición 


T + mg = mRo? 
de donde se deduce que la tensión de la cuerda es: 


T =mRco? — mg = (P/g)(Ru?) — P = (1/98/0068? = 1 = 2,91 kg 


Figura 9-7 
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b) Aplicando el principio de la conservación de la energía al punto más bajo se obtiene: 


mgh = 1/2m07 — 1/2m(RoP. 


con h =2R y Ro la velocidad tangencial en el punto más alto, entonces 
2m9R = 1/2mv3 — 1/2mR%w? 


de donde se deduce que la velocidad tangencial en el punto más bajo está dada por: 


vr = /4gR + Riu? = /4(980)(60) + (60).(8)? = 684 cm/seg ño 


La tensión de la cuerda en el punto más bajo está dada por la expresión: 


mej 
Pp 
ma =" 
Por tanto, la tensión es: A 
pj 1(6,84)? Ñ 
T= mg + (mo /R) =P +92 = -=842k al 
mg + (mvz/R) = P + GR LE 7806) 8,42 kg 2 


Problema 3 Un ciclista y su máquina pesan en conjunto 80 kg, y «rizan el rizo» 


en una pista circular de 2,4 m de radio. La pista es vertical. La velocidad en el punto más bajo 
es 9,82 m/seg. a) Calcule la aceleración normal en el punto más alto. Suponga que la bicicleta 
rueda sin pedalear y sin rozamiento. b) Represente en un diagrama todas las fuerzas que actúan 
sobre la bicicleta y el ciclista, en el punto más alto, y calcule la fuerza que la pista ejerce sobre 
la bicicleta. e) ¿Con qué fuerza presiona el ciclista la pista? d) ¿Cuál es la velocidad mínima de 
la bicicleta en el punto más alto para que no abandone la pista? (Vea Fig. 9-8.) 


Figura 9-8 - 
Solución. a) La aceleración normal está dada por la expresión 
ag =vi4/R 


La velocidad va, correspondiente al punto más alto, está dada por la ecuación de la conservación de las 
energías: 


mgh = 1/2 mob — 1/2 mv 


y como h =2R, la velocidad tangencial 1 es: 
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Por tanto, la aceleración radial es: 


E 


b) La fuerza que la pista ejerce sobre la bicicleta en el punto más alto está dada por la expresión 


moñ, 
F+mp= "A 
+mg R 
Por tanto, la fuerza ejercida sobre la bicicleta es: 
má Poá P(vá — 49R) 80[(9,8,/2)” —4(9,8)(2,4)] 
Eg A a — 80=253,3 k 
RR GR 9804) e9 258 


c) La fuerza que la bicicleta ejerce sobre la pista es la misma que ejerce la pista sobre la bicicleta, es 
decir, 253,3 kg. 

d) La velocidad minima que debe tener la bicicleta en el punto más alto, para que no abandone la pista, 
debe ser tal que cumpla con la condición 


F =(mo/R -mg=0 04 = GR =/98(2,4) = 4,85 m/seg 


Problema _9-14 a) Demuestre que cuando un cuerpo parte del reposo y gira alrededor 


de un eje fijo con aceleración angular constante, la aceleración normal de un punto del cuerpo 
es directamente proporcional a su desplazamiento angular. b) ¿Qué ángulo habrá girado el cuerpo 
cuando la aceleración resultante forme un ángulo de 60? con la aceleración normal? (Vea Fig. 9-9.) 


Figura 9-9 


Solución. a) Para este caso, la velocidad angular en función de 6 es w? = 246. Si la ecuación se multiplica 
a ambos lados por R se obtiene: 


Ru? = aq = 2R10 = k0 


siendo k la constante de proporcionalidad. La relación az = k0 indica que la aceleración radial es directamen- 
te proporcional al desplazamiento angular 0. 


b) Si la aceleración resultante forma un ángulo p = 60” con la aceleración radial ax, entonces, como 
la aceleración tangencial es az = Ra = K/2 y la aceleración normal ax = k0, se tiene que la aceleración re- 
sultante es: 


a= Jar +0 = (2 + (607 = K/2,/1 + 40? 


y según la figura, cos 60? = (ag/a) = k0/(k/2) /1 + 48. 
Simplificando la expresión anterior se tiene: 


TA +. 0 = 0,289 rad 


0 
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Un punto describe un“círculo de radio 10 cm de modo que su des- 
plazamiento angular está dado por la relación 0 = 2 + 41”, t en segundos. a) ¿Cuál es la ace- 
leración normal de este punto al cabo de t = 2 seg? b) ¿Cuál es la aceleración tangencial al 
cabo del mismo tiempo? c) ¿Para qué valor de O forma la aceleración resultante un ángulo de 
45” con el radio? 


Solución. a) Para £ = 2 seg la velocidad angular es: 

w = d9/dt = 121? = 122)? = 48 rad/seg 
por consiguiente, la aceleración normal al cabo del tiempo t = 2 seg es: 

ax = Ro? = 10(48Y = 23 040 cm/seg* 

b) Para 1 = 2 seg, la aceleración angular es: 

a = dujdt = 241 = 24(2) = 48 rad/seg? 

por consiguiente, la aceleración tangencial para este tiempo es: 
ar = Ra = 10(48) = 480 cm/seg? 


e) Si la aceleración resultante forma un ángulo de 45” con el radio, el ángulo recorrido por el punto 
está dado por: 


0=2+4P y tg45”=arfag=1  .ap=az Oo Ri=Ro?  /.a=w 
o sea, 241 = (122)? .:. 1? = 1/6. Remplazando este valor en la ecuación correspondiente, se encuentra que 


0 =2 + 4(1/6) = 2,67 rad 


Problema 6 Un volante cuya aceleración angular es constante e igual a 2 rad/seg 


gira un ángulo de 75 rad en 5 seg. ¿Cuánto tiempo ha estado en movimiento antes de comenzar 
el intervalo de 5 seg, si partió del reposo? 


Solución. Sean 0, y t, el desplazamiento angular y tiempo, contados a partir del instante en que el volan- 
te estaba en reposo hasta el instante en que empezó a contarse el intervalo de los 5 seg, y sean 0, y 1, el des- 
plazamiento angular y el tiempo, contados desde el inicio del movimiento hasta el instante que finalizó el in- 
tervalo de los 5 seg, Entonces, 


E (1) 0,-0,=75tad ; (2) t¿—t =5seg 
además, 9,=1/2a3 ; 0; = 1/20? 


Al remplazar estos valores en la ecuación (1) se obtiene 1/2a13 — 1/21] = 75, 
2. 1/20 (8 — 43) = 1/20dt, + 11 Mt2 — £1) =75 
Teniendo en cuenta la ecuación (2), tenemos que 
(S/2J(t, +1)=75 0 NO +1)=75 ..1+t=15 


De esta última ecuación y de (2) se obtiene 


t-t=5 
h+t=15 


Resolviendo este sistema, se encuentra que £, = 5 seg. 
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Problema 7 a) Distinga claramente entre aceleración tangencial y normal. b) Un 


volante gira a una velocidad angular constante. ¿Tiene un punto sobre su periferia aceleración 
tangencial? ¿Aceleración normal? c) Un volante gira con aceleración angular constante. ¿Tiene 
un punto de su periferia aceleración tangencial? ¿Aceleración normal? ¿Es constante el valor 
numérico de estas aceleraciones? 


Solución. a) La aceleración tangencial az en un punto cualquiera es la derivada de la velocidad corres- 
gel E pus 

pondiente con respecto al tiempo; si cambia el valor numérico de la velocidad, está relacionada con la ace- 

leración angular « por la ecuación 


doy 
——= Gr = Ra 
do” 
El sentido y dirección de a, es el mismo de vz. La aceleración normal az es la derivada de la velocidad vy 
con respecto al tiempo. Sus expresiones son: 

3 

v 

ar= L=0w0,= Ro? 


R 


b) Si su volante gira con w = cte, para cualquier punto de su periferia az = 0, porque: 
doy de De 
=——=R =r:0=0 

aa dr 


En consecuencia, el movimiento circular es uniforme. Ahora en el mismo punto existe aceleración radial, 
porque 


dO > 
ano 7 = 00 = Ru? 


c) Si el volante gira con aceleración angular constante, cualquier punto de su periferia tiene aceleración 
tangencial, porque 


Finalmente, el valor numérico de az es constante si « es constante y az es constante si a lo es. 


Problema 8 Un volante de radio 30cm parte del reposo y empieza a moverse 


con una aceleración angular constante de 0,5 rad/seg. Calcule la aceleración tangencial, la ace- 
leración normal y la aceleración resultante de un punto sobre la periferia: a) Al iniciarse el mo- 
vimiento; b) después de haber girado un ángulo de 1207; c) después de haber girado un ángulo 
de 240”. 


Solución. a) Al iniciarse el movimiento, la aceleración tangencial es: 


ay = Ra = 30 cm(0,5 rad/seg?) = 15 cm/seg? 


la aceleración radial az = 0, porque 4 = Ro y w = 0; luego la aceleración resultante es: 


a= 0 +04 = /(1SY + (07 = 15 cm/seg? 


ROTACION 167 


b) Si el volante ha girado el ángulo 0 = 120 = 2x/3 rad, entonces, como el movimiento no tiene ve- 
locidad angular inicial, de la fórmula w? = 248 se obtiene: 


ww? = 248 = 20,52 /3) = 2/3 (rad/seg? — .. ar = Ro? = 30(?*/1) = 62,83 cm/seg? 
y la aceleración tangencial es: 


vr = Ra = 15 cm/seg? 


La aceleración resultante es: 


a= (SF + (62.83) = 65 cm/seg? 


e) Se deja como ejercicio. 


Problema 9-19 Calcule en r.p.m. la velocidad angular necesaria en una ultracen- 


trífuga para que la aceleración en un punto situado a 1 m del eje sea 300000 cm/seg?. 


Solución. De la relación ag = w*R se obtiene: 


lag [300000 54,7- 60 54,7-30 _ 5473 _ 1641 
w= 1 Po 3000 = 54.7 rad/seg = Grp. = 2 = 27 pom 


Dinámica de la rotación 
Problema 9-20 Un anillo de 0,25 kg de masa tiene un radio de giro de 0,4 m. ¿Cuál 
es su momento de inercia? 


Solución. El momento de inercia para un radio de giro k está dado por la fórmula / = mk?; entonces 


1 =0,25 kg * (04 m)? = 4- 107? kg-m? 


Problema 9-21 Un cilindro tiene de masa 4 kg y radio de 0,1 m. Calcule su momento 


de inercia con respecto a un eje que pasa por su centro. ¿Cuál es su momento de inercia con 
respecto a un eje paralelo que pasa a una distancia de 0,08 m del anterior? 


eje nuevo 


eje original 


Figura 9-10 


Solución. El momento de inercia con respecto al eje original es: 


J 


1/2mr? = 1/2 (4 kgX0,1 m)? = 0,02 kg-m? 
El momento de inercia con respecto al nuevo eje es: 


1= originar + ms? = 0,02 kg-m? + 4 kg(0,08 m)? = 0,046 kg-m? 
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Problemia-9-22 | ra dico de fui dediameró inci cd 200 kg. Si funciona 


como una rueda, ¿cuál es su aceleración angular si actúa sobre él un momento de 80 N-m? 


Solución. Empleando la fórmula L = la, a = L/1. Sin embargo, primero hay que calcular /. El momento 
de inercia de un disco cuando el eje pasa por su centro y perpendicular a su plano es 1/2mr2, por tanto, 


1 = 1/2mr? = 1/2(200 kgX0,8 m)? = 64 kg-m? 
Entonces, 


a = L/I = (80 N-m)((64 kg-m*) = 80 mkg-m/seg?)/64 kg/m? = 1,25/seg? = 1,25 rad/seg? 


Problema 9-23 | un objeto que gira pesa 128 1bf y tiene un radio de giro de 1,6 pies. 


¿Qué momento se necesita para darle una aceleración angular de 3,5 rad/seg?? 
Solución. Empleando la fórmula L= 1x, con 1 =mk? y m=%, 


L=l0=mk?a= Pta = (128 lb/32 pies/seg?) -(1,6 pies)? - 3,5 rad/seg? = 35,8 lb-pie 


Problema 9-24 Una rueda de 0,2 m de diámetro tiene un momento de inercia de 


30 kg-m?. Si se le aplica tangencialmente una fuerza de 400 N, ¿qué aceleración angular le pro- 
duce? ¿Cuál es su velocidad angular a los 5 seg después de partir del reposo? 


Solución. Empleando la fórmula L= lx, a = L/l. Sin embargo, hay que hallar primero el valor de L, 
el momento. 


+. momento = 400 N -0,1 m = 40 m-N 


Entonces a = L/J = (40 N-m/30 kg-m*) = 1,3 m(kg-m/seg/kg-m? = 1,3/seg? = 1,3 rad/seg?. 
Para hallar la velocidad angular se emplea la fórmula w = We + at, con (9 = 0. Entonces, 


= 0 + (1,3 rad/seg?)(5 seg) = 6,5 rad/seg 


Problema 9-25 | ¿cuát esta energía cinética de una bola de 2:5kg y 0,1 m de diámetro 


si rueda sobre una superficie horizontal con una velocidad de 2 m/seg? 


Solución. Como se tiene energía cinética de rotación y traslación, entonces 


E=1/2m? + 1/21o? 
Primero hay que calcular [ y w». Para una esfera que gira con relación al diámetro, 1 = (2/5)mr2; por tanto, 
1 = (2/S)mr? = (2/5) - 2,5 kg -(0,5 m)? =2,5- 107? kg-m? 
De » = or, se halla 
1 = v/r = (2 m/seg)/0,05 m = 40/seg = 40 rad/seg 


Entonces E = 1/2mu* + 1/2 lo? = 1/22,5 kgl2 m/segY + 1/2(2,5 - 107? kg-m?x40 rad/seg)? = 
=5 kg-m?/seg? + 2 kg-m/seg? = 7 kg-m"/seg? = 7 Nam. 
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Problema 6 La correa transmisora de una polea de 10 pulg de diámetro efectúa 


360 r.p.m. La tensión en la parte tensa de la correa es de 160 1b y de 40 en la parte no tensa. 
¿Qué potencia transmite la correa? ¿Cuánto trabajo hace en 5 minutos? 


Solución. Como potencia =«wL, primero hay que calcular L yw. 


L(momento) = fuerza : distancia perpendicular = (160 15-40 1b)5 pulg = 120 1b-- (5/12) pie = 50 Ib-pie 
w = 360 r.pm. = 6r.ps. = 12 rad/seg 
Entonces 


potencia = Lc» = 50 lb-pie - 12m rad/seg = 600x Ib-pie/seg = (600 Ib-pie/seg)/(550 Ib-pie/segl(CV) = 3,42 CV 


trabajo = potencia - tiempo = 6007 Ib-pie/seg - 5 min = 600 Ib-pie/seg - 300 seg = 5,65: 10% lb-pie 


Problema 7 Halle el momento de inercia del sistema compuesto por tres masas 


puntuales, como lo indica la Figura 9-11. 


Solución. El momento de inercia de este sistema con respecto a un eje normal a la hoja de papel y que 
pasa por O, situado en el punto medio de m, y my, es: 


1= mr] + mari + mar] 
Como r, =bcos 30” =b,/3/2 y  r,=rw=b/2, entonces 


1 = (b?/4)(3m, + m, + m3) 


ma 
osa A" 
64 
Nod 
Sala 
Na37 
b b 
m o m3 
Figura 9-11 Figura 9-12 


Problema 9-28 a) Halle el momento de inercia del sistema que muestra la Figura 9-12 


con respecto al eje OO". No tenga en cuenta el peso de las barras que conectan las masas y su- 
ponga que las masas son puntuales. b) Halle el momento de inercia con respecto al eje A4". 
Solución. a) Según la definición de I, se tiene que: 


1 = Er?m, = (Om) + (a?)(2m) + (03m) + (a?X4m) = 6ma? 


b) 1= Em? = (0,6a)'(m) + (0,8a)?(2m) + (0,62) (3m) + (0,84). (4m) =5,28 a*m 


ROTACION 


Probleraa: 928 | osa mmtoid ea da rectángulo 12 pulg por 9 pulg, 


en la posición que indica la Figura 9-13, con respecto al eje situado a 12 cm del centro de gra- 
vedad. b) Haga lo mismo con la Figura 9-14 cuando se recorta un triángulo equilátero. 


12 pulg 12 pulg 


9 pulg _ 
DN [6 ut 9 pulg 


12 pulg 


Figura 9-13 Figura 9-14 


Solución. a) Por definición, lo- = Ar? =bh(h/,/12? = bh*/12 = 1(3/4)/12 = 9/256 = 0,035 pies* 


-o + Ad? = 0,035 + 1 12 = 0,785 pies* 


Laos 


b) El triángulo cortado en el rectángulo produce un momento de inercia negativo. Entonces se debe 
calcular el momento de inercia del rectángulo y a éste restarle el momento de inercia del triángulo. 


Momento de inercia del triángulo = 1... =(5h/2XA/V/18)? + (bh/2Xd)* = 
= (6,928 - 6/2)162/18) + (6928 - 6/2112P = 41,56 + 29929 = 
= 3034,47 pulg* = 0,146 pies* 


El momento total es: 
= 0,785 + 0,146 = 0,639 pies* 


$ Problema 0 Halle el momento de inercia de una barra uniforme como lo indica 


la Figura 9-15. Eje perpendicular a la barra. 


Figura 9-15 


Solución. Como 1 = fr?pdV, se debe calcular primero el elemento de volumen dV. 
El elemento de volumen de longitud dx y área seccional A, a una distancia x de O, es: 


dm = pdV = pAdx = p(4/Ildx = (m/hidx 
Entonces 


3 IA má 
Lo = [x"dm = ino | ca FG | =0/3m(8 — 3h +34) 
a . 


1. Si el eje pasa pof el extremo izquierdo h=0. e  I=(1/3)mP. 
2. Si el eje pasa por el extremo derecho h=1 e  1=(1/3mP. 
3. Si el eje pasa por el centro h= 1/2 e 1=(1/12)mP. 
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Problema 9-31 Halle el momento de inercia de un cilindro sólido o hueco con res- 


pecto a su eje de simetría. (Vea Fig. 9-16.) 


Solución. Sca ! la longitud del cilindro y R, y R> los radios interno y externo, respectivamente, Sea p la 
densidad del material, r el radio del elemento de volumen y dr su espesor. Entonces 


dm = pdV = pl2nrdr ll 
El momento de inercia está dado por: 
Ra 
1= fr2dm = 2 | prodr 
A 


Suponiendo que el sólido es homogéneo, p es constante, e 


Ra 
1 =2nlp ( r3 dr = (mlp/2UR3 — RY) 


La masa m del cilindro es el producto de su densidad por su volumen. El volumen está dado por Y = x1(R3 —Rj). 
Entonces 


m = xlp(R3 — Ri) y el momento de inercia es 1 = 1/2m(Ri + R2) 


1. Si el cilindro es sólido R, =0 y sea R, = R. Entonces  = 1/2mR?. 
2. Si el cilindro es hueco y R, = Ra = R. Entonces / =mR?. 


Eje 


Figura 9-16 Figura 9-17 


Problema 9-32 Halle el momento de ¡inercia de una esfera con respecto a un eje que 


pasa por su centro. (Vea Fig. 9-17.) 


Solución. Al dividir la esfera en discos de radio r, el elemento de volumen es dY = xr? dx = 1(R? — x)dx 
porque r = /R7— Xx, y su masa dm = paV. 
Como el momento de inercia del disco está dado por 1 = (1/2JmR?, entonces 


20 


al = ZAR? — xd 


El momento de inercia de la esfera total es 


.R 
cd (R? — x?P dx 
2 Jo 
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puesto que el hemisferio de la derecha tiene el mismo momento de inercia que el de la izquierda. 
(A 8np 
L2 2 [a — ada 0: 7 ps 
2 f 6 Eddr 15 


La masa m de la esfera es m = pdV = 4npR*/3; entonces 1 = (2/5)mR?. 


Problema: 933 | is rmommtodsiaday maior dd emita 


la Figura 9-18. La mitad y los dos extremos son cilindros sólidos que pesan 480 Ibf/pie?. 


0,5 pies 0,5 pies 


Eje 


Figura 9-18 


Solución. El momento total de inercia es lasuma de los momentos de inercia de las partes A, B y C. Entonces 
1 = 1/2(mark + mprá + mare 


Además, 


4 00, (1 
ma = me = $0 28 a, Y 0) 


2. 1 = 1/2[10611,5 + 141(1)%] =190 slugs-pie? 


= 141 slugs 


El radio de giro es: k=./1/m= /190/(106 + 141) = 0,87 pies. 


Una rueda uniforme de 2 pies de radio pesa 640 lb. Una cuerda enro- 
llada en su periferia se emplea para darle un momento de 200 lb-pie. ¿Cuál es su aceleración 
angular? 


Solución. Aplicando la ecuación EL= Ja y como EL = 200 Ibf-pie. De acuerdo con la Tabla 9-2 su mo- 
mento de inercia es: 


640 Ibf 


IT =1/2mr? = Wa O pie? = 40 slugs-pie? 


Entonces 


200 1b = 40 slugs-pic?a — .. a = Srad/seg” 


Problema 9-35 Una esfera sólida de radio b y masa m se suelta en lo alto de un plano 


inclinado, como lo muestra la Figura 9-19. Rueda sin deslizarse. ¿Cuál es su velocidad lineal 
cuando llega a la base del plano inclinado? 
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Solución. En el punto de partida la esfera tiene una energía potencial E,. Cuando llega a la base, toda la 
energía potencial se ha convertido en energía cinética de rotación y de traslación. Entonces 


E, al comienzo = E. de rotación + 1/2mu” 
mgh= 1/21w? + 1/2mu? 


Según la Tabla 9-2, el momento de inercia de la esfera de radio bes 1 = 2/Smb”. Además, w = v/b, y rem- 
plazando estos resultados en la ecuación, se obtiene: 


mgh= (1/2X2/5)me? + 1/2m0? 


Observe que la energía cinética de rotación es el 40 por 100 de la energía de traslación. Resolviendo la ecuación 
anterior para o, se encuentra que: 


»= (09h 


Figura 9-19 Figura 9-20 


/ 


Problema 9-36 | Er aparato de la Figura 9-20 gira sobre un eje vertical. Suponga 


que la masa del esquema es despreciable en comparación de las 4 masas, cada una de masa m. a 
Cuando el objeto es como lo muestra la figura, su velocidad angular es cy. Por medio de un me- 

canismo interno, los arcos se alargan de tal manera que los radios de las masas son 2a. ¿Cuál 

es la velocidad angular resultante del nuevo sistema? 


Solución. Si no se tienen en cuenta los momentos de rozamiento en el eje no actúa ningún momento sobre 
el sistema. La ley de la conservación del momento angular dice que su momento angular antes de que los 
arcos se alarguen es igual al del sistema cuando dichos arcos se alargan. Entonces 


Liniciat = Lfinas 


2. Ixop = Ly, y como 1 = Em? = 4mr”, se obtiene: 


4ma*wy = 4m(2a ro 


El efecto opuesto a éste es bien conocido por los astrónomos. Por la acción de fuerzas gravitacionales, nubes 
de polvo cósmico pueden sucumbir para formar cuerpos más o menos compactos.. Cualquier momento an- 
gular de la nube antes de sucumbir se debe conservar. Como resultado de esto, una rotación muy lenta de 
la nube total se remplaza por una mayor velocidad angular de la materia que formó. 
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Problema 7 Una gota de agua de masa m y velocidad v cae sobre la pala de la 


rueda (momento de inercia /), como lo indica la Figura 9-21. Halle la velocidad angular de 
la pala después de haber sido golpeada por la gota. Suponga que la gota se queda adherida 
a la paleta. 


Solución. Considere la gota y la rueda como un sistema y no tenga en cuenta la fuerza de gravedad que 
actúa sobre la gota; el momento sobre el sistema es cero. Por tanto, el momento angular antes de que la gota 
golpee debe ser igual al momento angular después de que la gota golpee. Tomando el centro de la rueda como 
eje se tiene: 


100 + mob = lw + mv'b 
Como la gota se mueve con la rueda después de la colisión, se tiene que v' = wb y, por tanto, 


To + mvb = lo + mbiw 


Observe que si la velocidad tangencial de la rueda, wpb, es igual a la velocidad de la gota, v, la velocidad de 
la rueda no cambia. ¿Es esto lógico? 


Figura 9-21 Figura 9-22 


roblema 9-38 El objeto que se muestra en la Figura 9-22 es de masa M, e I es su 


momento de inercia con respecto a su centro de masa. Se suelta de la posición que se indica. 
Halle con qué rapidez se mueve su centro de masa cuando llega a la posición punteada. 


Solución. Cuando el objeto cae, pierde energía potencial Mgb. Esta energía potencial aparece como ener- 
gía cinética de rotación con relación al punto pivote. Entonces, llamando 1 el momento de inercia con res- 
pecto al pivote, 


Mgb= 1/210? 
Por el teorema del eje paralelo se sabe que: 


1=14 + Mb? 


y además, como 0; = wb, entonces 


1/2Udog + Mb?JoZ 2Mgb* ya 
= S 0 (7 


Ga b + MO? 


Porque el momento angular del objeto no es constante. 
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Un objeto irregular se pega a la superficie de una rueda, como lo 
indica la Figura.9-23. Cuando la rueda gira con una frecuencia «v, el objeto se desprende y sale 
disparado. Describa su movimiento, suponiendo que el objeto se desprende en la posición 
indicada. 


Solución. El centro del objeto tiene una velocidad en el instante en que se desprende, v = wa. Ahora 
que la partícula está libre, su centro de masa se moverá como cualquier proyectil con una velocidad horizontal 
inicial v. Además, el objeto está girando. Cuando está adherido a la rueda, da una vuelta cada vez que la rueda 
da una. Por tanto, lá velocidad angular de su centro de masa es también «. Unicamente la fuerza gravita- 
cional actúa sobre el objeto después de que se ha desprendido, y esto no produce ningún momento adicional + 
al centro de masa del objeto. Por tanto, el momento angular del objeto con relación a su centro de masa debe 
permanecer constante. En resumen: el objeto volará en el espacio, girando con una velocidad angular «> 
constante con relación al centro de masa, y su vector L permanece perpendicular a la página de la figura. 


=> 


288 Ibf 
Figura 9-23 
Figura 9-24 


Problema 9-40 | yn cilindro de 3 pies de diámetro pesa 288 Ibf y tiene una cuerda 


de peso despreciable envuelta alrededor de él. El otro extremo de la cuerda es fijo; el cilindro 
se suelta del reposo como lo indica la Figura 9-24. Halle la aceleración angular y la tensión en 
la cuerda. 


Solución |. Las fuerzas que actúan sobre el cilindro son su peso y la tensión T de la cuerda. Suponga 
que el cilindro gira alrededor de un cie que pasa por C y perpendicular al plano de la figura. 
Aplicando la ecuación EL = Ix se obtiene: 
1,5 T'= Ica = (288/3241,5/2-2  ..T =6,750 
Ahora, aplicando la segunda ley de Newton para la traslación, se obtiene: 
288 — T = (288/32Ja y la aceleración lineal está dada por a = 1,5% 
Resolviendo las dos ecuaciones anteriores, se halla que: , s 
a = 14,2 rad/seg? y T = 96 lbf 


Solución Il. Si se considera el cilindro girando alrededor de un eje instantáneo por P y normal al plano 
de la figura. Aplicando la ecuación EL = la al sistema se obtiene: 


288-15= Ia con lp=mr*/2 + mr? = 3/2mr2 = 3/2 (288/32)(1,5) 
a. = 14,2 rad/seg? 


Problema dl Cuando el sistema que muestra la Figura 9-25 se deja libre a partir 


del reposo, el peso de 112 1b desciende y el cilindro sólido de.320 lb de peso rueda sin deslizarse. 
Empleando principios energéticos, halle las velocidades v del peso y v del cilindro después de 
que el peso ha descendido $ pies. No tenga en cuenta el rozamiento de la m masa y la polea. 
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112 1bf 


Figura 9-25 


Solución. La fuerza de rozamiento que actúa en P y necesaria para que el cilindro ruede sin deslizarse 
no trabaja porque es una fuerza de rozamiento estática. El trabajo realizado por el peso que cae es igual al 
aumento de energía cinética del peso y del cilindro. El teorema del trabajo-energía da: 


na 
112-5=1/2 + 1/21 yc? 


siendo [, el momento de inercia del cilindro respecto a un eje que pasa por P y « la velocidad angular del 
cilindro. Ahora, 
lo =(/BBDO? y w=+t)/3 
Remplazando, se obtiene: 
1125 =1/2(112/32)e% + (1/21(3/21320/322) v2/9 


= 17,3 pies/seg 


La velocidad lineal del cilindro es 1, =2,,= 


= (2-17.3)/3 = 11,5 pies/seg. 


Problema 9-42 | ¡, Figura 9-26 muestra dos ruedas A y B. Si se mira la figura de iz- 


quierda a derecha, la rueda A gira en la dirección de las manecillas del reloj a 3 rad/seg y la 
rueda B gira en la dirección contraria a las manecillas del reloj a 5 rad/seg. El momento de inercia 
de la unidad de la izquierda con respecto al eje de rotación es 8 slugs-pie, y de la unidad de la 
derecha, 6 slugs-pie. ¿Cuándo se unen las dos ruedas por medio del embrague C y cuál es la 
velocidad común? 


A B 


Figura 9-26 


Solución. Durante el intervalo de tiempo en el cual tiene lugar el cambio de velocidad, la unidad A ejerce 
un momento sobre la unidad B y la unidad B ejerce sobre la unidad A un momento igual y opuesto. La con- 
servación del momento angular se verifica. Entonces, 


La04 + Ig0g = (La + (glo 


siendo «» la velocidad angular común. A! remplazar valores, se obtiene: 8-3 + 6(—5) = (8 + 6)oo. 
7, «o = —0,429 rad/seg en la dirección contraria a las manecillas del reloj. 
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Problema 9-43 El radio de la Tierra mide 6372 km y su masa es 595 - 10? kg. Calcule: 


a) Su momento de inercia respecto a un eje que pase por su centro; b) su radio de giro en kiló- 
metros. Suponga que'la densidad es uniforme. 


Solución. a) Considerando a la Tierra como una esfera maciza, su momento de inercia respecto al eje 
que pasa por su centro estará dado por la relación: 


= Y/SMR? = 2/5(595 - 10'?)(6372)? = 9,663 - 10% ton-km? 


b) El radio de giro correspondiente será: 


k= /1/M = /Q/6 MR?YM = R,/2/5 = 6372 /2/5 = 4030 km 


Se ejerce sobre una rueda fija a un eje un momento de 20 N-m du- 
rante 10seg, que hace aumentar su velocidad angular de O a 100 r.p.m. Se suprime el momento 
exterior y la rueda se detiene, por rozamiento con los cojinetes, en 100 seg. Calcule: a) El mo- 
mento de inercia de la rueda; b) el momento de rozamiento; c) el número total de vueltas dado 
por la rueda. 


Solución. a) El momento de inercia de la rueda está dado por la relación M = 1x, siendo M el momento 
exterior debido a una fuerza exterior y la aceleración angular 


por tanto, / = Mja = M/(o/t)= Mt/o = (20- 10)(101/3) = 19,1 kg=m?. 
b) El momento de inercia de la fuerza de rozamiento es Mp =/a, siendo a la aceleración angular 


negativa, dada por la relación w = wy — a'' =0, con w = 100 r.p.m., y w se anula al detenerse el cuerpo 
en rotación; por tanto, 


x' = (107/3)/100 = 1/30 rad/seg? 
y. por consiguiente, el momento del rozamiento es: 
Ma =(19.1kg-m"Nx/30 rad/seg?) = 2 N-mm 
e) El número total de vueltas dadas por la rueda se logra por: 


0 = 1/21? + 1/20'1'? = 1/2(n/3K10P + 1/2 (x/30X100)? = 50 1/3 + 500r/3 = 550x/3 rad = 
=275/3 rev = 91,6 vueltas 


Una cuerda está arrollada sobre la llanta de un volante de 60 cm de 
radio y mediante la cuerda se ejerce una tracción constante de 5 kg, como lo indica la Figura 9-27. 
La rueda está montada sobre un eje horizontal mediante cojinetes desprovistos de rozamiento. 
El momento de inercia del volante es de 0,25 u.t.m.-m?. a) Calcule la aceleración del volante. 
b) Demuestre que el trabajo realizado al desenrollar 6 m de cuerda es igual al aumento de energía 
cinética del volante. c) Si se cuelga de la cuerda un peso de 5 kg, como se indica en la Figura 9-28, 
calcule la aceleración angular de la rueda. ¿Por qué no es la misma que en el caso a)? 


178 ROTACION 


=» 


F=5kg a 205 
Figura 9-27 Figura 9-28 


Solución. a) La aceleración angular del volante está dada por M = lx. El momento lineal de F respec- 
to al eje de rotación que pasa por O es M =F-R. Por tanto, 


la=F-R  -.a=FR/I= S- 0,6)/0,25 = 12 rad/seg? 


b) El trabajo neto para desenrollar la cuerda 6 m es dT = F- ds + Rd9 = Md0 = Icwdo; por tanto, 
el trabajo elemental dT = F * ds es igual al incremento de la energía cinética de rotación del volante, que es: 


dK=lodo  -.Fds=luode  ..[fF:ds=fJudwv  :.T=F-s5=E=1/10? 


que era lo que se deseaba mostrar. 
Numéricamente, T = F - 5 = 5 kg(6 m) = 30 kgm. Asimismo, la energía cinética de rotación es: 


Es = 1/21w? = 1/20,2512 - 12 - 6)/0,6 = 30 kgm 


puesto que la velocidad angular en este caso está dada por w? = 240 = 2as/R. 
€) Si se cuelga de la cuerda un peso P = mg = 5 Kg, según la Figura 9-28, se tienen las relaciones: 


MoT=T-R=la y P-T=ma 


siendo a la aceleración tangencial del cuerpo en movimiento, su valor es a = Ra. Por consiguiente, se ob- 
tiene el sistema: 


TR=lxa y P-T=mBRa 
por tanto, 


As PR a PR ca 50,6) 
CI 4 mR? O 14 (P/gR? 025 + (5/9.8N0.6)? 


= 691 rad/seg? 


Esta aceleración angular es distinta de la dada en el caso a) porque ahora existe la tensión T de la cuerda, 
que disminuye la variación de la velocidad angular. La tensión de la cuerda es: Ñ 
? 


T = la/R = (0,251(6,91)/0,6 = 2,88 kg 


Problema 9-46 Un hombre se encuentra sentado sobre un taburete de piano soste- 


niendo un par de pesas de gimnasia a una distancia de 90 cm del eje de rotación de la silla. Se 
le comunica una velocidad angular de 2 rad/seg, después de lo cual acerca las pesas hasta que 
están a una distancia de 30 cm del eje. El momento de inercia del hombre respecto al eje de ro- 
tación es 0,5 u.t.m.-m? y puede considerarse constante. Las pesas tienen cada una 8 kg y pueden 
tratarse como masas puntuales. Se desprecia el rozamiento. a) ¿Cuál es el momento cinético 
inicial del sistema? b) ¿Cuál esla velocidad angular del sistema después que las dos pesas se han 
acercado al eje? c) Calcule la energía cinética del sistema antes y después de acercar las pesas. 
Calcule su diferencia, si la hay. 
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Solución. a) El momento cinético inicial del sistema está dado por Ly = Jo wo, donde lo es el momento 
de inercia inicial del sistema (hombre más pesas) y su valor debe ser 


lo=1 +1, 
donde el momento de inercia de las pesas respecto al eje de rotación es: 
1, = AmR3) “10 =1, + AmR3) = 1, + APR3/g) = 0,5 + 28" 0,81/9,8) = 1,82 u.t.m-m* 
y, por tanto, el momento cinético inicial del sistema es: 
To = low = 1,82 > Au.t.m.-m?/seg) 


b) Por no existir rozamiento, no existe momento exterior respecto al eje de rotación; entonces el mo- 
mento cinético respecto al eje de rotación del sistema permanece constante, es decir, 


Low = lw 
donde el momento de inercia del sistema en la nueva posición de las pesas es: 
I= 1, + AmR?)= 0,5 + 28 + 0,09/9,8) = 0,646 u..m.-m? 
por consiguiente, la velocidad angular del sistema después de qué las dos pesas se han acercado al eje será: 
o 12 (1 E2))/DSAS = 5.8 rad/seg 


La energía cinética del sistema en la posición final del mismo será: 
E = 1/21a? = 1/2 (0,64615,60)? = 10,32kgm y  Eo= uer = 3,64 kgm 


La diferencia es E — Eo = 6,68 kgm. 


Problema 7 Una fuerza F = 98,1 N está aplicada tangencialmente al borde de 
un disco homogéneo de radio R = 0,2 m. Cuando el disco gira experimenta la acción del mo- 


mento de la fuerza de rozamiento M, = 0,5 kgf - m. Halle el peso P del disco sabiendo que gira 
con la aceleración angular constante a = 100 rad/seg. 


Solución. El momento de fuerzas resultante que hace que el disco gire es: 
M=FR-M, 0) 


Por la ley fundamental de la mecánica, este momento de fuerzas está relacionado con la aceleración angular 
por medio de la ecuación 


M= Ja Q) 
donde 
J =mR?/2 1€)) 


que es el momento de inercia del disco. Partiendo de (1), (2) y (3) se halla que la masa del disco es: 


AFR - M) 
E 


En nuestro caso, F = 98,1 N, R =0,2 m, a = 100 rad/seg? y M, =0,5 kg =0,5-9,81 N-m. Remplazando 
estos datos se encuentra que m = 7,36 kg. Por tanto, el peso del disco será P = 7,36 kgf = 72 N. 7 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


Un volante circular de masa 200 kg y radio 40 cm gira a razón de 120 vueltas por minuto. Calcule: 
a) La energía cinética del volante. 

b) Tiempo que tardará en pararse, cuando se le frena mediante un par de fuerzas de 40 N-m. 
€) . Número de vueltas que dará hasta pararse, a partir del momento que comienza el frenado. 


Un volante gira por la acción de un peso p = 4 kg que cuelga verticalmente del extremo de una cuerda 
arrollada a su eje. Partiendo del reposo, el peso p desciende una altura vertical h = 3 m en el tiempo 
£ = 12 seg. Determine la energía cinética E adquirida por el volante en ese intervalo, y la tensión T de 
la cuerda durante el movimiento. 


La velocidad angular de un volante disminuye uniformemente desde 900 a 800 r.p. 
a) La aceleración angular. 


b) El número de revoluciones efectuadas por el volante en el intervalo de 5 seg. 
c) ¿Cuántos segundos más serán necesarios para que el volante se detenga? 


, en 5 seg. Encuentre: 


Una rueda de 25 cm de radio y 0,5 kg de masa que se supone repartida en la periferia puede girar alre- 
dedor de un eje de masa despreciable, de 4 cm de diámetro, en el que se halla enrollado un hilo del que 
pende un cuerpo de 200 g, que al descender hace girar el sistema. Calcule: 


a) El espacio recorrido por el cuerpo a los 10 seg de iniciado el movimiento. 

b) Su velocidad en ese instante y la de un punto de la periferia de la rueda. 

c) Quitando el cuerpo y suponiendo que la rueda gire con la velocidad adquirida, calcule la fuerza 
tangencial constante aplicada a la periferia de la rueda capaz de detenerla en 30 seg y el número 
de vueltas que da la rueda hasta detenerse. 


Si una rueda gira impulsada por un cohete fijo en su periferia, como en los fuegos artificiales, de manera 

que los gases los expulsa tangencialmente y de una manera constante, se desea calcular, siendo el radio 

de la rueda de 80 cm y su momento de inercia de 10 kg/m?: 

a) La fuerza constante de reacción de los gases, sabiendo que al cabo de 6 seg la rueda, que partió del 
reposo, alcanza la velocidad de una vuelta por segundo. 

b) El valor de las aceleraciones tangencial y normal al cabo de esos 6 seg. Dibuje también el vector 
que representa la aceleración total. 

c) ¿Cuánto tiempo tardaría la rueda en alcanzar la misma velocidad angular si el aro periférico aumen- 
tara su masa en 5 kg? 


Se puede tomar x = 3 para simplificar los cálculos. 


Un hombre está en el centro de una plataforma de eje vertical llevando en su mano una rueda de eje 

también vertical. Los momentos de inercia de hombre, plataforma y rueda respecto del eje vertical son, 

respectivamente, 5, 7 y 2 kg.m?. El hombre, que está rígidamente unido a la plataforma, comunica a la 

rueda una velocidad angular de 120 rev/min. Se pide: 

a) Velocidad angular que adquieren el hombre y la plataforma. 

b) Suponiendo que la fuerza que aplica el hombre sea constante y que actúa durante 1/10 de seg, calcule 
el momento de dicha fuerza. 

£) Calcule la energía cinética que adquiere el sistema. 

Dos ruedas de 5 y 10 kg de peso tienen un eje común, respecto al cual tienen por radio de giro 2 y 2/3 

metros respectivamente. La de 5 kg está en reposo, y la de 10 kg, girando a 7 rad/seg. En un momento 

dado las dos ruedas se juntan, Se pide: 

a) Velocidad común que terminarán adquiriendo. 

b) Momento de las fuerzas que han actuado sobre una y otra rueda supuesto constante y siendo 4 seg el 
tiempo que tardan en adquirir la velocidad común. 

c) La energía que se pierde por efecto del acoplamiento de las dos ruedas. 


Calcule la velocidad con que llega al suelo y la aceleración con que cae por un plano inclinado « grados: 
1. Un bloque que desliza sin rozamiento. 


2. Una esfera maciza que rueda sin deslizar ( = 5 . =) 


sw 


2 
Un cilindro macizo que rueda sin deslizar ( =; .m-r) 
4. Un cilindro hueco que rueda sin deslizar — (1 =m-r?). 


CAPITULO 


Elasticidad 


Toda la materia se caracteriza por la tendencia relativa a recuperarse de las deformaciones 
tales como un cambio de forma, de volumen o de ambos, como resultado de la aplicación de 
fuerzas. Esta propiedad, por medio de la cual la materia tiende a resistirse a las deformaciones 
y a recuperarse de ellas, se llama elasticidad. 


Tensión o esfuerzo. La fuerza por unidad de área que produce la deformación se llama 
tensión O esfuerzo y Se expresa: 


tensión = fuerza/área = 1 = F/A 
sus unidades son: 1 N/m?, 1 dina/cm y 11bf/pie?. (Vea Fig. 10-1,) 


F ! Eo E 
! A A 


Figura 10-1 Figura 10-2 


Si la fuerza no es normal a la superficie A”, la fuerza F se puede descomponer en sus com- 
ponentes normal y tangencial (vea Fig. 10-2), y se define: 


tensión normal = F,/A' y tensión tangencial = F,/A' 


La fuerza restauradora que se desarrolla en los cuerpos recibe el nombre de fuerza elástica y 
tiene valor específico. 


Ley de Hooke. Experimentalmente sesabe que dentro del límite elástico el esfuerzo unitario 
es siempre directamente proporcional a la deformación; la constante de proporcionalidad se 
llama módulo de elasticidad. 

Cuando un cuerpo se somete a la acción de las fuerzas aparece una deformación. Se llama . 
deformación unitaria a una deformación fraccionaria. Existen tres tipos de deformaciones 
unitarias, a saber: 


1. Elasticidad por tracción o compresión. Alargamiento o acortamiento unidimensional, 
que puede expresarse por: 


k =Ax/xo =-X — Xo/x 


siendo k el coeficiente de elasticidad característico de la sustancia con que se opera. (Vea 
Figura 10-3,) 


2. Elasticidad por cizalladura. Una deformación lateral o una torsión representada por 
el ángulo O en la Figura 104. 
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Figura 10-3 Figura 10-4 
Su valor unitario se expresa por O = Ax/lo. Aplicando la ley de Hooke, 
1=F/A=M:0 


siendo M el módulo de torsión propio del material deformado. 


Módulo de rigidez. El módulo M de torsión también recibe el nombre de módulo de 
rigidez: 
F/A _ F/A Ax ¿Ax . 
M= 377 =0, si5— es pequeño. 
0 “Axio lo rd 


3. Cambio de volumen. AV/Vy es una relación unidimensional. 


Con relación a los tres casos de deformaciones mencionadas. es evidente que existen tres 
módulos diferentes llamados, respectivamente, módulo de Young. módulo de compresibilidad 
y coeficiente o módulo de rigidez o módulo de corte. Sus ecuaciones son las siguientes: 


Y (módulo de Young) = (F, a (lbf/pie? o dinas/cm?) 
o 


” P z 
B (módulo de compresibilidad) = — Z Las mismas unidades que para Y 
v/to 
F/A E a 
M (coeficiente de rigidez) = (F/A)/0 = Ah Las mismas unidades anteriores. 
200) 


Módulo de compresibilidad. Es la relación entre el aumento de presión hidrostática 
AP y la correspondiente disminución de volumen: se designa por B. 


K=1/B = ] =á AV= KVAP 
AP a e 
dP dp 

a Hs E 

Ñ dVviv dv 


en donde K es el coeficiente de compresibilidad y AV/V, la variación unitaria de volumen. 


Procedimiento para resolver problemas. Los problemas de elasticidad son simples 
aplicaciones de las ecuaciones de definición y, por tanto, se reducen a ejercicios algebraicos y 
aritméticos. Tenga cuidado en la conversión de unidades. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 10-1 Una barra de acero de 20 pies de largo tiene una sección rectangúlar 


de 4 pulg * 1/2 pulg. Cuando un peso de 2 ton se suspende de uno de los extremos de la barra, 
vertical,-se alarga 0,018 pulg. Calcule la tensión, la deformación y el módulo de Young para la 
barra. 


e 
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Solución Tensió F 2ton 2ton 2000 lb/ton _ 4000 lb 
. ¡ón === = = 

y A7 712 pulg 2 pulg 2 pulg? 
Al_ 0018 pulg _ 0,018 pulg _ 0.018 pulg 
lo 2Opies  20pies:12pulg/pie 240 pulg 


_F/A 2000 1b/pulg? 
== 10 =21:10 /pulg? (3) 


lo 


= 2000 1b/pulg? 0 


Deformación = 


=7,5-107* Q) 


Problema 10-2| Se necesita una presión aproximadamente de 7000 Ib/pulg? para 


reducir el volumen de 500 pulg? en un 2 por 100. ¿Cuál es el módulo de compresibilidad del agua? 


Solución. El 2 por 100 de 500 pulg? son 10 pulg”. El cambio en volumen es negativo porque disminuye. 
Entonces, aplicando la fórmula que da el módulo de compresibilidad, se obtiene: 


_ Po _ _ (000 Ib/pulg”) 500 pulg? 
Av (— 10 pulg?) 


Problema 1 ¿Cuál es la disminución de volumen de 1 + 107 * m? de mercurio cuando 


se somete a una presión de 20 atmósferas? (1 atm = 1,013 - 10% N/m?; B para el mercurio = 
= 2,8: 101% N/m?). 


=3,5-J0* Ib/pulg? 


Solución. Como 


1,013 - 10% N/m? 
A ———_ 
atm 


-20at 1-107* m2 


——— = -7124:10? m' 


Problema_10-4 Un cubo de metal de 3 pulg de lado se somete a una fuerza deformadora 


de 18.000 Ib. Si la parte superior del cubo se desplaza 5 - 107 * rad con respecto a la base. halle 
el esfuerzo, la deformación por cizalladura y el módulo de rigidez. 


Solución. Esfuerzo = F/A = 18.000 lb/(3P pulg? = 2000 Ib/pulg? (1 
Deformación por cizalladura = Ax/lo = 5: 107*rad (2 
Módulo de rigidez = (2000 lb/pulg?) / (5- 107 * rad) = 4- 10* Ib/pulg? 3) 


Problema 10-5 a) ¿Cuál es la máxima carga que puede sostener un alambre de aluminio 


de 1,25 mm de diámetro sin exceder el límite de elasticidad de 10 kg/mm?? b) Si el alambre 
originalmente tiene una longitud de 6 m, ¿cuánto se alarga bajo la acción de esta carga? 


Solución. a) Como el diámetro del alambre es de 1,25 mm, su radio R = 0,625 mm, el esfuerzo máximo 
E=10kg/mm?. 
El área de la sección es: 
A = xr? = 3,14(0,625)? = 1,22 mm? 
La carga máxima será: 


P = AE = 1,22(10) = 12,24 kg 
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b) Dela relación que da el módulo de Young: 


_P/A 
— Allo 


se obtiene que el alargamiento del alambre, debido a la carga P, es: 
Al=1— lo = Plo/AY= (12,246- 6000)/(1,224- 7-10) = 8,5 mm 


El módulo de Young para el aluminio es Y= 7- 10 kg/mm. 


lo=R 
B 

P=mg 

Figura 10-5 Figura 10-6 


Problema 1 Un peso de 5 kg cuelga de un alambre de acero vertical de 60 cm de 


longitud y 0.625 mm? de sección transversal. Se cuelga de la parte inferior del peso un alambre 
análogo que soporta un peso de 2,5 kg. Calcule: a) La deformación unitaria longitudinal; 
b) el alargamiento de cada alambre. (Vea Fig. 10-5.) 


Solución. a) El módulo de Young para el acero es 
Y=20 -10? kg/mm? 
En el alambre inferior la deformación unitaria está dada por la ley de Hooke: 
E, 
me 
Al/lo 
Por tanto, la deformación unitaria es: 
Al/lo = (F/AY/Y = (P/AY Y = (2,5/0,625)/(20 - 10%) = 2: 107* 


En el alambre superior la deformación unitaria es: 


P+P 7,5 
A 0,625 
Allo = == =6-10* 
E E 


b) El alargamiento correspondiente al alambre inferior es: 


PL 2,5: 600 


¡ PE 8 A 
a AY —0,625(20- 10?) 


= 0,12 mm 


Por último, el alargamiento del alambre superior es: 


Al= (P +Plo _ (5 +2,5)600 


= 0,6 
AY A 


Observe que el alargamiento del alambre superior es mayor que el del inferior, y esto se debe a que el primero 
soporta un peso mayor que el segundo. 
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Problema 1 Un peso de 16 kg sujeto al extremo de un alambre de acero cuya lon- 


gitud normal es de 60 cm da vueltas describiendo un círculo vertical con una velocidad angular 
en el punto inferior de la circunferencia de 2 r.p.m. La sección transversal del alambre es de 
6,25 mm?. Calcule el alargamiento del alambre cuando el peso se encuentra en el punto inferior 
de la trayectoria. (Vea Fig. 10-6.) 


Solución. En este caso, Lo = R. Cuando el peso P se encuentra en la parte más baja de la trayectoria, la 
carga total o tensión que soporta el alambre de acero es: 


Prop 


P 16 
T=F=P+mwj=P+ =P + Quo) = 16 + (0.6: 1617) = 170.45 kg 


Por tanto, el alargamiento correspondiente del alambre es: 


Flo 170,45-600 
A ES 
AY 625-20-10% ee 


Problema 1 Un alambre de cobre de 8 m de longitud y un alambre de acero de 4 m 


de longitud, cada uno con una sección transversal de 62,5 mm”, se sujetan por los extremos y 
se someten a una tensión de 50 kg. a) ¿Cuál es la variación de longitud de cada alambre? b) ¿Cuál 
es la energía potencial elástica del sistema? (Vea Fig. 10-7.) 


alambre de cobre 


la 


Figura 10-7 


Solución. a) La variación de longitud del alambre de cobre está dada por la relación 


Fla 50 - 8000 


Me 725 10-10 


= 0,64 mm 


y la variación de longitud del alambre de acero es 


Fla SO - 4000 
Al, = AY, 7025-20-10 — 0,16 mm 


b) La energía potencial elástica del sistema estará dada por la expresión 
E. =1/AK1xi + Kax3) 
Para el cobre: 
K, = F/x1 = F/Al. = 50/0,64 
Para el acero: 
Ka = F/xz = F/Al, = 50 kg/0,16 mm 


Por tanto, la energía potencial del sistema será: 


Ta Md Ñ 
=4 a =1] . . = = mm =2-107? 
E. Jos + o ] /250-0.64 + 50-0,16) = 1/232 + 8) = 20 kg-mm =2- 10"? kgm 


Una barra rígida horizontal de 1,2 m de longitud, de sección constante 
y que pesa 50 kg, está sostenida por dos alambres verticales, uno de acero y otro de cobre. Cada 
alambre tiene 1,5 m de longitud y 3 mm? de sección. El alambre de cobre está sujeto a un extremo 
de la barra y el alambre de acero a una distancia x para que ambos alambres se alarguen la misma 
cantidad. Calcule: a) La tensión de cada alambre; b) la distancia x. (Vea Fig. 10-8.) 
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Solución. a) Sea 7, y T, las tensiones de los alambres de cobre y acero, respectivamente. De acuerdo con 
la ley de Hooke, se tendrá: 


(1) 


a 


Como los alargamientos deben ser iguales: 


Además las tensiones T. y T, deben cumplir T. + T, = P. Por tanto, se obtiene el sistema de ecuaciones: 
í 


o. 
=gi T+T=P 


Como en este caso P = 50kg y Y, = 10-10? kg/mm?; Y = 20-10? kg/mm, se obtiene el sistema: 
T/T=12 y T4+T=50 

Resolviendo simultáneamente este par de ecuaciones, se tiene: 
T.=167kg y T,=333kg 


b) Para calcular la distancia x se toman momentos de las fuerzas con respecto al extremo A, puesto que 
el sistema debe permanecer en equilibrio horizontal. Así, se obtiene: 


EM, =PÚ/2) — T,-x=0 


= P- 1/27, = (50: 1,2)/2(33,3) = 0,9 m 


Problema 10-10 | calcule el peso específico del agua del océano a una profundidad en 
que la presión es de 340 kg/cm”. El peso específico en la superficie es de 1 g/cm?., 


Solución. A la profundidad mencionada, el incremento de la presión es: 
Ap =p-— po =329,13atm con po=latm 
El coeficiente de compresibilidad del agua es k = 50-107* (atm)”*, y la disminución del volumen del agua 


* a esa profundidad es: 
Ay = —kVo(Ap)= 50-107 *-328,13V; = 0,0164V, 
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Luego el volumen del agua a tal profundidad es: 


Vo — 0,0164V5 = Vo(1 — 0,0164) = 0,9836V, 


Como en la superficie po = mg/Vo y enla profundidad p = mg/0,9836V,, al dividir las dos ecuaciones anteriores 
se obtiene: 


3 
= 1,016 g/cm? 


a) Calcule el coeficiente de compresibilidad del acero, en atmósferas 
recíprocas, y compárelo con el del agua. b) ¿Cuál de las dos sustancias se puede comprimir 
más fácilmente? 


Solución. a) Como el módulo de compresibilidad del acero es: 
B = 16-10? kg/mm? = 16- 10% kg/cm? = 1 548 886,73 atm 


su coeficiente de compresibilidad será: 


pos . 


— A «1077 EY 
5 isa 2 10 atm) 


Para el agua; K = 50- 10"atm”!. Esto muestra que el coeficiente de compresibilidad del agua es aproxima- 
damente 80 veces mayor que el del acero. 

b) Según lo visto en a), K(agua) > k(acero). Por consiguiente, el cuerpo que se puede comprimir más 
fácilmente es el agua. 


Haciendo referencia a la Figura 10-9, el volumen inicial del bloque es 
de 500 cm? y la presión de 145 kg/cm?. Calcule la disminución de volumen del bloque: a) Si es 
acero; b)sies plomo; c)el coeficiente de compresibilidad del líquido del cilindro es 25 - 107 %atm” ! 
y su volumen inicial 27 litros. Calcule la disminución de volumen. 


Figura 10-9 


Solución. a) Si el bloque es de acero, el módulo de compresibilidad es: 


B= 16-10? kg/mm? = 16-10 kg/cm? 


Por tanto, según la expresión que da el módulo de compresibilidad: 
B= — A(p)/(AV/Vo), con Ap =p, se obtiene 


PY_ 145-500 _ 0,0453 cm? 


WM OS 
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b) Si el bloque es de plomo, su módulo de compresibilidad es: 
B=03-10* kg/mm? = 0,8 - 10% kg/cm? 


Por tanto, su disminución de volumen será: 


_pYo 145-500 
ST 


= 0,906 cm? 
c) Si el coeficiente de compresibilidad del líquido es K = 25-107* (atm)”* y Vo = 27 1= 27000 cm? 
y p= 145 kg/cm? = 145/1,033 atm, la disminución de volumen es: 


AV = —KVop = 27-107*-27000 - 140,3 = 94,7 cm? 


Una barra uniforme de 12 kg se cuelga horizontalmente del techo por 
medio de tres alambres de acero de 1 mm de diámetro. Dos de los alambres tienen 200 cm de 
largo y el otro 200,05 cm. El alambre más largo se fija a la mitad de la barra, y los otros dos, 
a los extremos. ¿Cuánto se alarga cada alambre y qué peso soporta cada uno de ellos? El módulo 
de Young para el acero es: Y= 2-10'? dinas/cm?. (Vea Fig. 10-10.) 


Figura 10-10 


Solución. Si la barra permanece horizontal, dos de los alambres se alargarán Al. y el otro, A! — 0,05 cm. 
De la fórmula de Young 
EJ/A _ AYAL 


= bt F, 
ado Obtiene í 


Dos de los alambres ejercen fuerzas de magnitud F, y el tercero de magnitud 


pi — AY(Al — 0,05 cm) 
* Lo +005cm 


Como 0,05 es pequeño comparado con lo, se puede despreciar esta cantidad en el denominador y se obtiene: 
W =2F, + F, = (AY /loX2A! + Al — 0.05 cm) 


LW 1(200 cm: 12-981 - 10? dinas) 
Al=1/3 0,05 cm = - + 0,05 em=1/20.15 + 0,05) cm =0,667 mm 
Dar 10 02:10 dinas-cm? 0H ye 


Los dos alambres se alargan en 0,667 mm y el otro en 0,167 mm. También, 
F. Al _0667mm _ 


El AI—005cm 0,167mm 
¿,12kg=W=2F,+F,=9F — ..F,=1kg y F,=5jkg 
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Problema 10-14 Un barco es tirado por un remolcador por medio de un cable de acero. 


Si la fuerza que hace es de 2- 10 Ib y la tensión de rotura es 0,025, ¿cuál es el diámetro mínimo 
del cable que se puede usar? 


Solución. De la fórmula de Young Y = (F,/A)/(A1/lo) se deduce que A = F,lo/YAl, siendo F, la fuerza 
normal sobre el alambre, y es igual a la fuerza ejercida por el barco sobre el alambre, que equilibra la fuerza 
que hace el remolcador. Además la tensión Al/lo debe ser menor que 0,025, que es la tensión a la cual se 
rompe el alambre. Entonces, 


2-101b 1D? 80 
> 29 10% 1b/pulg? 0.025 7 > 5 Pulg? .. D >./320/292 pulg = 1,87 pul 
A 0 Tojpulgr os > 74 > PrUe 320/29% pulg pulg 


que es el valor mínimo del diámetro del cable de acero. 


Problema 10-15 Un peso cuelga de tres cuerdas como lo muestra la Figura 10-11. 


Las cuerdas son del mismo material e idénticas. Halle la relación de las tensiones del material 
de la cuerda. 


Figura 10-11 


Solución. Las deformaciones de las cuerdas (elongaciones) se muestran en la figura de la derecha; 1, 2 y 3 
son los números de las cuerdas. z el ángulo que forman cada par. Si la longitud de la cuerda de la mitad es 
L, las elongaciones de las cuerdas 1 y 3: e, =ez = Ab /L cos a, de la segunda e, = AL>/L. La tensión 
en cada cuerda es: 0 = Ye, siendo Y el módulo de Young del material. Entonces: 0, = 03 = 0, cosa. 


Froblema 10-18 Una barra cuelga de tres cuerdas de la misma longitud. Las cuerdas 


son del mismo material y son de secciones transversales S,, S, y Sz. Halle las tensiones en las 
cuerdas P,, P, y Py, si están a igual distancia la una de la otra y si se coloca un peso P en el 
punto medio de dos de ellas. Halle las condiciones para que las tres cuerdas estén tensas. No 
tenga en cuenta el peso de la barra. (Vea Fig. 10-12.) 


Z 


Figura 10-12 


d 
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Solución. Si Ax, es la clongación de la primera cuerda y Ax, la de la tercera, se puede escribir que: 


P, = AS¡Ax, (1) 
P¿ = AS¿1/X8x, + Ax) 10) 
Py = AS3Ax> 6) 


siendo A una constante definida. También se pueden agregar las ecuaciones 


Py+ Pa + Py =P ro) 


que es la ecuación de equilibrio de las fuerzas, y 


P, =P, +3P5 6 


que es una consecuencia de la igualdad de los momentos. 


Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentra que: 


P_ ata. P_ data. P 2x7 — 9 
> 2 


; cona, ='1/S,; 
22 +47+x a Y 


1 


Todas las cuerdas están tensas cuando S, > 1/28). 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Un alambre de metal de 4 m de longitud y 62,8 mm? de sección se alarga 4 mm cuando se some- 
te a un tensión de 1400 kg. Cuál es el módulo de Young de este metal. 


Calcular la variación unitaria de volumen de un bloque de vidrio sometido a una presión hidrostá- 
tica de 30 kg/cm? . El módulo de compresibilidad del vidrio es 5 X 10% atmósferas. 


El coeficiente de compresibilidad del agua es 5.107* (atm)”!. Si se someten 100 dm? de agua a 
una presión de 80 atm, cuál es la disminución de su volumen. 


Un bloque cúbico de metal de 20 cm de lado, recibe fuerzas de tensión opuestas, en dos caras 
opuestas, de 400 kg cada una. Calcular el ángulo de cizalla. La deformación por cizalladura. Mó- 
dulo de rigidez del metal: 8,4 X 10% kg/cm”. 


CAPITULO 
Movimiento oscilatorio 


Se llama movimiento periódico todo aquel que se repite a intervalos regulares de tiempo. Por 
ejemplo, el movimiento vibratorio de un resorte, el movimiento oscilatorio de un péndulo, 
la rotación de la Tierra alrededor de su eje, etc. La mayoría de estos movimientos son aproxi- 
madamente periódicos debido al efecto de fuerzas de rozamiento que van disminuyendo gra- 
dualmente hasta disipar la energía del movimiento. Si se tienen en cuenta estas fuerzas disi- 
pativas se dice que el movimiento periódico es amortiguado. La solución de las ecuaciones 
del movimiento periódico contienen la función seno y coseno y por esta razón se llaman mo- 
vimientos armónicos. 

Cualquier clase de movimiento que se repite a intervalos iguales de tiempo es periódico. 
Si el movimiento es de vaivén en la misma trayectoria se llama oscilatorio o vibratorio. Una 
vibración u oscilación es una ida y vuelta. La frecuencia del movimiento, f, es el número de 
vibraciones por unidad de tiempo. El periodo del movimiento, T, es el tiempo necesario para 
efectuar una vibración. Esto nos dice que la frecuencia es el recíproco del periodo, o sea, 


T=Uf 


La posición en la cual no actúa ninguna fuerza sobre la partícula se llama su posición de equi- 
librio. Se llama elongación (lineal o angular) a la distancia (lineal o angular) de la partícula 
que oscila a su posición de equilibrio en cualquier instante. La amplitud del movimiento Á 
es la máxima elongación. 


Movimiento armónico simple (M.A.S.). Un sistema que obedece la ley de Hooke 
vibra de manera única y simple y se llama movimiento armónico simple. Lo tiene, por ejemplo, 
un cuerpo que sube y baja suspendido de un resorte, como se indica en la Figura 11-1. El mo- 


Figura 11-1 


vimiento se caracteriza matemáticamente porque la aceleración es proporcional a la elon- 
gación o desplazamiento (x) desde la posición de equilibrio y. dirigido hacia él. F = —kx; F 
es la fuerza restauradora, y k,una constante. 
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Como F = ma, según la segunda ley de Newton, entonces: 


' Px 
F=-—kx= =m_=m— 
x= maz = m7, de 
y, por tanto, E 
dee, k 
— +20 x=0 11-1 
datar (LD 
que es la ecuación diferencial del M.A.S. 
Su solución general está dada por: 
x= Acos (ut + 0) (11-2) 


con w= Kim. A = amplitud del M.A.S.. 4 = constante de fase, « = frecuencia angular. 
w=21/T =2nf. 

La amplitud A y la constante de fase ó se determinan por las condiciones iniciales; «w es 
independiente de la amplitud. Según (11-2), el valor máximo de x tiene lugar cuando we + ó =0, 
+21, +41, etc, y el mínimo cuando wt +0= +x, +3m... Los valores límites de x están 
dados por: 


=+/2EK y A=/2ERk 


limite 


Dos movimientos armónicos simples pueden tener la misma amplitud y frecuencia y diferir 
en la constante de fase. Si x, es uno de los M.A.S. y xz el otro, y si 


xXx =A,cos(0t +0) y x= Az2cos(wt +6 +) 


decimos que x> se adelanta a x, en el ángulo de fase y. Para que esto tenga significado es ne- 
cesario que las amplitudes sean las mismas. 


Consideraciones de energía en el M.A.S. Si el desplazamiento está dado por 
x = Acos (wt + 0), la velocidad es: 


Vx = dx/dt = —wA sen (wt + 6) 


La energía cinética expresada en función del tiempo es: 


E,= Zm? PA ¿mota? sen? (ot + 6)=1 142 sen? (vt + 6) 


1] 


y en función de la posición: 
mo42 == 1 42 — x2 
E. = 5 mwA? — x?) = 2k(4? — x?) 
2 2 
Análogamente la energía potencial en función de la posición es: U = ¿kx? y en función del 


tiempo: 


U= q hA? cost (or +0) 
La energía mecánica total está dada por: E = E. + U =3k4?, 


Combinación de dos movimientos armónicos simples en ángulo recto. Si 
dos M.A.S. tienen la misma frecuencia y se combinan formando ángulo recto, el movimiento 
resultante describe una trayectoria que en general es una elipse. Sea 


x= A,coswt  y= A,cos(wt + a) 


MOVIMIENTO OSCILATORIO 193 


Para hallar la trayectoria se elimina £ entre las dos ecuaciones, De la primera se obtiene 
cos ct = x/A,, y de la segunda, 


y/A, — COS wt cos a = sen ct sen a 


y elevándola al cuadrado: 


(y/A, — x/A,cos a)? = sen? ot sen? a = (1 — cos? w1) sen? a = (1 — x?/42) sen? a 


Entonces la trayectoria es: 


que es una elipse. 
Si xa =0 la elipse es una recta que pasa por el origen y de pendiente arc tg(A,/A.); vea la 
Figura 11-2. Las Figuras 11-3 y 11-4 muestran las elipses para los valores a = 1/2; « = 7/4. 


a=xfl 


Figura 11-2 Figura 11-3 Figura 11-4 


Para el caso a = —1/2 con A, = A, = Á se obtiene un círculo: 
x= Acoswt, y = Acos(cwt — 1/2) = A sen wt 


Si éstas son las componentes del vector posición de una partícula y si 0 = «wt, la ecuación 
F = —kx dice que la partícula se mueve en un círculo de radio A y velocidad angular cons- 
tante 0. 

Así, la combinación a lo largo de dos rectas perpendiculares de dos M.A.S. que tienen 
la misma amplitud, frecuencia y diferencia de fase es 7/2, que es equivalente a un movimiento 
circular uniforme. Recíprocamente, si el movimiento circular uniforme se proyecta sobre un 
diámetro se obtiene un M.A.S, Este círculo se llama círculo de referencia. 


Representación del desplazamiento, velocidad y aceleración en función 
del tiempo en un M.A.S. La Figura 11-5 muestra una partícula P, que gira en un 
círculo de radio r con velocidad uniforme v. y velocidad angular «w. Si expresamos la acele- 
ración como la derivada de la velocidad, la ecuación a = —w?x que define un M. A. $. se 
puede escribir como dv/dt = —«w*x. Para integrar esta ecuación multiplique los dos miem- 
bros por 2v, Como vdt = dx, 


2vdv = —2w*xvdt = —2w*xdx, e integrando, =-wx+c 


Para calcular c, tome como condiciones iniciales x =r en la Figura 11-5 cuando v = 0. En- 
tonces c, = w?r? y, por tanto, 
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Figura 11-5 
Si en esta ecuación se remplaza dx/dt por v, se tiene dx/ Vr? — x= wdt, e integrando se 
obtiene: 


arc cos (x/r) = wt 4 0 y  x=rcos(wt +0) 


La constante de integración ó es la constante de fase. Para calcularla sea £ = 0; entonces P está 
en Q y x =r. Entonces d =0 y 


X= rCos (wt 


que expresa el desplazamiento en función del tiempo. 


La dependencia de la velocidad del tiempo se obtiene diferenciando la ecuación x =r 
Cos wt con respecto a t, O sea, 


2nr 
V= —(wrsen wí = — ——sen wt 
T 
siendo T el periodo del movimiento. 


Movimiento armónico angular simple. Existe un movimiento análogo al M.A.S. 
cuando un cuerpo gira periódicamente alrededor de un eje, en las dos direcciones de las ma- 
necillas del reloj. Este movimiento se define matemáticamente por la ecuación 


T=-Cp 


siendo T' el momento, y el desplazamiento angular y C una constante. La siguiente tabla re- 
sume las ecuaciones lineales y angulares del M.A.S. 


Movimiento lineal Movimiento angular 

Aceleración a= lx, =2nf =?/T = ==: o Jel=2mf =?x/T 
Fuerza o momento F=-—kx, k=mo* T=-Co -C=H2nfP = 101/T? 
Periodo T=2%,/=x/a = 2m,/mík T =2% /=p/a = 21/10 
Desplazamiento —x=rcosext Y = cos = ñ 


Ta T 


Velocidad or n= oo sen = 
San > 90 = amplitud 
Aceleración a= —w?rcos wt = -(*7) Po cos 


Energía potencial E, 


Energía cinética E, 


Energía total E 
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El péndulo. Si se toma como eje el punto de suspensión del péndulo, la única fuerza que 
ejerce un momento distinto de cero sobre el péndulo es mg. Produce el momento 1 = —mgL sen 9 
con respecto al eje. Se toma el signo — porque el momento es restaurador. Remplazando este 
valor en t = la se obtiene: 


—mgL sen 0 = la 


siendo I el momento de inercia del péndulo, Como , 


Der y el 
de A de 

se obtiene 
—mgL send = 1 ¿ee va 


dex . ae a 
de nos dice que el movimiento del péndulo no 
es armónico simple. Si 9 es pequeño, sen O = 0 y la ecuación se convierte en 


que comparada con la ecuación —kx =m=>3 


d%9 


—mgL0 = 1 9 , y como I =mL?, se convierte en —g0 = L ae 


de” 


que es de la forma —kx = m5. Esto nos dice que el movimiento es armónico simple si el 


Px 
dt 2* 
ángulo 0 es pequeño. 
Si en la solución de la ecuación —kx = pa hacemos x = 0, k = g,m = L se obtiene: 
3 0 = Bo sen (2x1 ft +4), 1/f =T = 21, /L/g 


ecuaciones del péndulo. 


m 
I 

l ! 

Figura 11-6 Figura 11-7 


Péndulo físico. Si se considera el objeto de la Figura 11-7 como un péndulo se puede 

considerar la fuerza de la gravedad concentrada en su centro de gravedad; el momento que z 

actúa sobre el objeto es: - de 
1= —mgLsen0 


siendo L la distancia del punto pivote al centro de gravedad e / el momento de inercia con 
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relación al punto pivote. La ecuación correspondiente a este caso para ángulos pequeños es: 


va) 
—mgLA = 157 
7 dx. 2 
que corresponde a la ecuación —kx = mz si k = mgL y m = 1. Su solución es: 


0=0-smOrfi+p) y 1/f=T=2m 1/mgL 
ecuaciones del péndulo físico. 


Péndulo de torsión. El péndulo de torsión se indica en la Figura 11-8. Según la ley 
de Hooke, 1 = —k0, siendo k la constante de torsión y í el momento. Si 1 es el momento de 


Figura 11-8 


inercia del sistema con relación al eje de suspensión, se tiene en vez de 1 = la, 


ee 


== de 


» s dx > 
Como es semejante a —kx =m qa solución es: 


0=0sen(2nft+ $), 1/f =T =2/Tk 


que son las ecuaciones del péndulo de torsión. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 11-1 Un objeto de 5 kg vibra en M.A.S. con un periodo de 4 seg y una 


amplitud de 6 pulg: a) Halle el radio del círculo de referencia; b) la velocidad del objeto en el 
punto medio; c) la velocidad del objeto en la extremidad de la trayeotoria; d) la aceleración 
del objeto en el punto medio; e) la aceleración del objeto en el extremo de la trayectoria; 
$) el número de revoluciones por segundo en el círculo de referencia. 


Solución. a) El radio del círculo de referencia = amplitud; entonces r = 6 pulg. 
b) La velocidad de la partícula en el circulo de referencia es tal que regresa al punto de partida en 
4 seg, o sea. que realiza una revolución en 4 seg, y como 1 rey = 2xr, entonces 


velocidad de la partícula = x/t = 21r/4 seg = 22 - 6 pulg/4 seg = 9,4 pulg/seg 
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En el punto medio de la trayectoria la velocidad en el círculo de referencia es la del cuerpo que vibra, O sea 
velocidad en el punto medio = 9,4 pulg/seg 
e) En el final de la trayectoria el objeto se detiene y vuelve a recorrer la misma trayectoria; entonces 


velocidad en el final de la trayectoria = 0 


) En el punto medio de la trayectoria la aceleración en el círculo de referencia perpendicular 
al diámetro y por consiguiente su componente paralela a la trayectoria del cuerpo que vibra es 0. 


e) Al final de la trayectoria la aceleración en el círculo de referencia es la aceleración del cuerpo que 
vibra; por tanto, 


a=v*/r = (9,4 pulg/scg)”/6 pulg = 14,7 pulg/seg? 
$) El periodo es 4 seg; por tanto, la frecuencia es 


$ =1/T = 1/4seg = 0,24 vib/seg 


Problema 11-2 Una masa de 8 kg se suspende de un resorte. Cuando se agrega un 


peso adicional de 0,5 kg, el resorte se alarga 0,4 m. ¿Cuál es el periodo de vibración de la masa 
de 8 kg si el resorte se alarga 1 m y se suelta? 


Solución. 
0,5 kg = 0,5kg (9,8 N/kg) = 4,9 N 


La fuerza que se necesita para alargar el resorte 1 m es (1 m/0,4 m)- 4.9 N = 12,25 N. Cuando se suelta el 
resorte actúa hacia arriba una fuerza de 12,25 N sobre la masa de 8 kg. la cual le produce una aceleración 
que se determina a partir de F = ma. 


12,25 N _ 12,25 kg-m/seg? 


8kg 8kg 


pe = 1,53 m/seg? 
m 


Entonces, empleando la fórmula T = 21, /x/a, se obtiene 


T=2x 153 m/seg? = 5seg 


Problema _11-3 Una fuerza de 30 lb comprime un resorte 8 pulg. Cuando se sus- 


pende la fuerza, un niño salta sobre el resorte y lo comprime, produciendo una vibración con Si 
un periodo de 1,2 seg. ¿Cuánto pesa el niño? 


Solución. Para hallar él peso del niño se puede emplear la fórmula 
T =2n /m/k = 21/08 
pero primero se debe hallar el valor de k, que se define como k = F/x. 


k = F/x = 301b/8 pulg = 30 10/0,66 pies = 45 lb/pie 


Entonces, empleando la fórmula anterior, 


_ an [W/G2 pies/stg?) 
12 50g=21 1 5 To/pie 
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Elevando al cuadrado ambos lados, 


A -. y (12 seg)” - 32 pies/seg? : 45 Ib/pie 
32 pies/seg? - 45 Ib/pie — ** 4n? 


Problema 11-4 Una barra de 1 m se hace girar en uno de sus extremos. Halle el pe- 


riodo de vibración. ¿Cuál es la longitud de un péndulo simple equivalente? 


(1,2 seg? = =541b 


Solución. El tiempo de vibración se Puede calcular a partir de T =2x,/I/mgh. Además, h = 1/2. El 
momento de inercia de la barra con respecto a un eje que pase por uno de sus extremos es (1/3)m2?, siendo | la 
longitud de la barra y m su masa. Entonces 


E T 1/30? a/a E / 21m 
A A Jr 7380/58 71988 


La fórmula ! = 1/mh da la longitud de un péndulo equivalente con 1 = 1/3ml2 yh=1/2 


(/3m8 2-1 21m 
Pe A 
m1) pe 


3 
Problema 11-5 Un cilindro metálico se suspende en posición horizontal por medio 


de un alambre vertical. Un momento de 8 N-m hace que el cilindro gire horizontalmente un 
ángulo de 20”. Cuando se suspende el momento, el cilindro vibra con un periodo de 1,5 seg. 
¿Cuál es el momento de inercia del cilindro? 


Solución. Empleando la fórmula T= 22,/1/2/0) y elevando al cuadrado ambos lados, se obtiene: 
T? =4r*1/(L/0) 1 =T*L/4r%0 
Sin embargo, hay que hallar primero 0 en radianes. 
0 = 20” = 20" + (2r rad)/360" = 1/9 rad 


Entonces 


_ (,Sseg)?-8 Nom 
4x2 (/9 rad) 


Problema 1 Un resorte helicoidal, horizontal, se estira 0,076 m con respecto a 


su posición de equilibrio cuando actúa sobre él una fuerza de 3,34 N. Se toma un cuerpo de 
0,68 kg, se fija al extremo del resorte y se tira 0,10 cm a partir de su posición de equilibrio. Al 
soltar el cuerpo se ejecuta un M.A.S. a) ¿Cuál es la constante de rigidez del resorte? b) ¿Cuál 
es la fuerza que ejerce el resorte sobre el cuerpo de 0,68 kg cuando está a punto de ser soltado? 
c) ¿Cuál es el periodo de oscilación después de soltar el cuerpo? d) ¿Cuál es la amplitud del 
movimiento? e) ¿Cuál es la máxima velocidad del Cuerpo en vibración? f) ¿Cuáles la máxi- 
ma aceleración del cuerpo? g) Calcule la velocidad, aceleración y las energías cinética y poten- 
cial del cuerpo cuando se ha movido a la mitad de su distancia hacia el centro del movimiento 
a partir de su posición inicial. 


I = 1,3 m- (kg-m/seg?) - seg? = 1,3 kg-m? 


Solución. a) k= F/x = 3,34N/0,076m = 43,79 N/m 
b) La fuerza ejercida por el resorte es: 


F = — kx= — (43,79 N/mX0,l m) = — 4,38 N 
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c) La frecuencia es: 


T= 2n,/m/k = 2n,/0,68/43,79 seg = 0,79 seg 


d) La máxima elongación corresponde a la energía cinética cero y a la máxima energía potencial. Esta 
es la condición inicial antes de soltar el cuerpo; entonces la amplitud inicial es 0,1 m; por tanto, 4 = 0,1 m. 
e) De la ecuación Umx = Aw = 421/T se obtiene: 


Umax = (0,1 m)2r)/(x/4) seg” * = 0,8 m/seg 


La velocidad máxima ocurre en la posición de equilibrio, donde x = 0. Este valor se alcanza dos veces en cada 
periodo, siendo la velocidad —08 m/seg cuando el cuerpo pasa por x = 0 por primera vez después de soltarlo 
y 08 m/seg cuando el cuerpo pasa por x = 0 en el viaje de regreso. 

f) De la ecuación Am = Ac? = Ak/m se obtiene: , 


max = 0.10(43,79/0,68) m/seg? 


6,4 m/seg? 


La máxima aceleración tiene lugar en los extremos de la trayectoria, en donde x = + A y = 0. Por consiguien- 
te, a = —6.4m/seg? en x = A y a = 6,4 m/seg? en x = —A, siendo la elongación y la aceleración de sentidos 
contrarios. 

y) En este punto, x = A/2 = 0,05 m; de la ecuación 


v= —2n/T/A? — x? = —2n/(m/4), 40,1)" — (0,005)? m/seg = 0,7 m/seg 
a = —(k/m)x = (—43,79/0.68X0.05 m/seg?) = 3,2 m/seg?; 
E. = 1/2mv? = 1/2(0,68X0,7)” julios = 0,17 julios; 
E. = 1/2kx* = 1/243,79X0.05)julios = 0.057 julios 


Una varilla delgada de masa 0,1 kg y largo 0,1 m se suspende de un 
alambre que pasa por su centro y es perpendicular a su longitud. Se tuerce el alambre y la 
varilla comienza a oscilar. Se encuentra que el periodo es 2 seg. Cuando un cuerpo plano de 
forma triangular, triángulo equilátero, se cuelga en forma semejante por su centro de masa, 
se encuentra que el periodo es de 6 seg. Calcule el momento del triángulo con respecto a ese eje. 


Solución. El momento de inerciá de la varilla es 1/12MP?. Por consiguiente, 
Lise = (0,1 KgX0,1 m?)/12 = 8,3- 107 *kg-m? 


De la ecuación T= 2r/1/k se obtiene: 


Tar _ [Lar y? 
ce = (q=) 2 Livan = La TIT)? = (8,3- 107 5 kg-m*)(6 seg/2 seg)? = 7,5: 107 * kg-m? 


Problema 1 Un disco está articulado en su borde. Encuentre su periodo para 


pequeñas oscilaciones y la longitud del péndulo simple equivalente. (Vea Fig. 11-9.) 


P 
Z 


lts 


Figura 11-9 
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Solución. El momento de inercia de un disco con respecto a un eje que pasa por su centro es 1/2Mr?, siendo 
r el radio y M la masa del disco. El momento de inercia con respecto a un eje en el borde es 1 =1/2Mr? + 
+ Mr? =3/2Mr. 

Con d = r, el periodo es: 


T=2m,/1/Mgr = 21, /3Mr"/2Mgr = 2m,/3r/2g 


que es independiente de la masa del disco. 
El péndulo simple de igual periodo tiene una longitud 


1/Mr = 3/2r 


O sea, las tres cuartas partes del diámetro del disco. Por consiguiente. el centro de oscilación del disco articulado 
en P está en O, a una distancia 3/2r, abajo del punto de apoyo. 


Si el eje del disco pasa por O. entonces 1 =3/4Mr. d=r/2. T= 2: /GRy/g. 


Problema 11-9 Un resorte se estira 20 cm cuando de él se cuelga una masa de 40 g. 


Si se cuelga una masa de 60 g y se tira 20 cm de la posición de equilibrio y luego se suelt 
halle: la frecuencia de oscilación; la ecuación del movimiento de la masa; la velocidad y ace- 
leración de la masa si está a 10 cm de la posición de equilibrio. 


Solución. La constante del resorte es: 


k = F/x = 0,04 -9.8 N/0,2 m = 1,96 N/m 
El periodo es: 


T=>2%,/m/k = 21 /06/19650g y f=091 hertzio 


La amplitud del movimiento es 0,2 m y tiene un desplazamiento máximo en 1 = 0. Por tanto, x es la función 
coseno y es: 


x= xpcos2mft  ".x=0,2c055,71-m 


Para hallar las ecuaciones de la velocidad y la aceleración se halla la primera y s:gunda derivada de x, es decir, 


dx/di 
d?x/de 


— 1,14 sen 5,71 + m/seg 
).5.c0s 5,71 - m/seg? 


La velocidad y aceleración cuando x = 0,1 m son (primero hay que hallar el ángulo 1): De la ecuación 
cos 5,71 = 0,5 se obtiene 1 = 60". Empleando este ángulo en las ecuaciones que dan v y a cuando x = 0,1 m, 
se halla 


—6,5c0860 = -3,25 m/seg? 


v= —1,14sen60 = —1m/seg y 


Problema 11-10 Un disco que tiene un momento de inercia 1 se cuelga de un alambre. 


El periodo de torsión del péndulo es T,. Si se coloca un segundo objeto sobre el disco el pe- 
riodo es T,. Halle el momeñto de inercia 1, del objeto con respecto a un eje que coincide con 
el alambre. 


Solución. Se tiene que 1, =kT7/4n”. Según la definición de 1, el momento de inercia del sistema combina- 
do es: 
1=Emr? + ma? 


disco objeto 
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Además, para el sistema combinado 1, + 1, =kT2/4m?. Dividiendo por [,, se obtiene: 


Para hallar el momento de inercia del objeto con respecto a un eje que pase por otro punto distinto al centro 
de masa, se emplea el teorema del eje paralelo. 


Problema_1 1 Un cuerpo de masa 10 g se mueve con movimiento armónico 


simple de amplitud 24 cm y periodo 4 seg. La elongación es 24 cm cuando f = 0. Calcule: 
a) La posición del cuerpo en el instante t = 0,5 seg; b) la magnitud y dirección de la fuerza 
que actúa sobre el cuerpo cuando £ = 0,5 seg; c) el tiempo mínimo necesario para que el 
cuerpo se mueva desde la posición inicial al punto de elongación x = —12 cm); d) la velocidad 
del cuerpo cuando x= —12 cm. 


Solución. a) Como f= 1/T= (1/4) vibr/seg. la posición del cuerpo en el instante £ = 0,5 seg es: 
x = Acos 2aft = 24 cos [2n(1/4J0.5] = 24 cos m/4= 24/,/2/2) = 169 cm 


b) Cuando £ = 0,5seg, la aceleración del cuerpo es: 


a= —dmf'Acos 2nft = —4(3,14)?(1/4)?(24) cos [2m(1/4J0.5] = — 59,15 cos 1/4 = 


—59,157,/2/2 = —42 cm/seg? 


" 


el sentido de la aceleración es hacia la posición de equilibrio. La fuerza que actúa sobre cl cuerpo cuando 
£ = 0,5 seg es: 


F = ma = 10 g(42 cm/seg?) = 420 dinas 


e) El tiempo mínimo, necesario para que el cuerpo sc mueva desde la posición original hasta la posición 
—12 cm, está dado por la expresión 


x=-—12=Acos2afi, —12=24cos[2n(1/4] —..cosm/2-t=—1/2 
/.(m/2)t =arecosen(—1/2)=2m/3 — :.t=4/3seg = 1,33 seg 
d) La velocidad del cuerpo cuando x = —12cm es: 


v= MH /A 2 = 211/4) (Ray 12 = 32,6 cm/seg 


r 1-12 s a. Le 
Problema 1 El movimiento del pistón de un automóvil es, aproximadamente, 


armónico simple. a) Si la carrera de un motor (dos veces la amplitud) es de 10 cm y la velo- 
cidad angular es de 3600 r.p. calcule la aceleración del pistón en el extremo de su carrera. 
b) Si el pistón pesa 500 g, ¿qué fuerza resultante tiene que ser ejercida sobre él en este punto? 
c) ¿Cuál es la velocidad del pistón, en km/h, en el punto medio de la carrera? 


Solución. a) Si la carrera del motor es | = 24 = 10 cm = 5 cm. La velocidad angular es 
« = 3600 r.p.m. = 60r.p.s. = 1207 rad/seg; la aceleración del pistón en el extremo de su carrera es a = anf?a. 
Como la relación de la velocidad angular y la frecuencia es w» = 2af, entonces la aceleración lineal 


a = Au? = 5(1201)? = 7200n? cm/seg? — 7201? m/seg? 
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b) Si el pistón pesa P = 500 g = 05 kg, la fuerza resultante que se ejerce sobre él en el extremo de su 
carrera será: 
F =ma= Pala) = 0,5/9,8(7201") = 360 kg 


puesto que la masa del pistón es m = P/g =0,5/9,8 = 0,051 u.tm. 
c) La velocidad del pistón en el punto medio de su carrera es v=2nf/A7 — x7, donde x=0; 
por tanto, la velocidad es máxima y vale 


v= 2x1fA = Aw = S em(120x rad/seg) = 6007 cm/seg = 6x m/seg = 67,8 km/h 


Problema 11-13 La escala de una balanza de resorte que registra de O a 16 kg tiene 


15 cm de longitud. Se observa que un cuerpo suspendido de la balanza oscila verticalmente 
dando 1,5 vibraciones/segundo. ¿Cuál es el peso del cuerpo? 


Solución. Como el alargamiento x = 0,15 cm corresponde al máximo registro, la constante de rigidez 
del resorte será: 


k = F/x = (16/0,15) kg/m 


Además, como la relación de la frecuencia y la constante es 21f = ./K/m, se tiene que la masa del cuerpo 
suspendido es: 


F/x 16/0,15 
m= —=_-= 


“a IA 


Por tanto, el peso del cuerpo suspendido de la balanza será: 


P = mg = 1,20(9,8) = 11,8 kgf 


Problema 11-14 | un cuerpo cuya masa es de 4,9 kg cuelga de una balanza de resorte 


y oscila con un periodo de 0,5 seg. ¿Cuánto quedará acortado el resorte al quitar el peso? 
Solución. Sca x el acortamiento que sufre el resorte al quitar el peso P = mg. Según la relación 
F=P=kx ¿x=Pik 


la constante de rigidez del resorte está dada por la expresión T = 2x./m/k. o sea, k = 4n2m/T?; por tanto, 
el acortamiento del resorte será: 


Y ON m2 
Es S = 62 cm 
O 


Problema: 11-15 Cuatro viajeros cuyo peso total es de 300 kgf comprimen las ba- 


llestas de un automóvil 5 cm cuando suben a éste. Si la carga total sostenida por las ballestas 
es de 900 kgf, calcule el periodo de vibración del automóvil cargado. 


Solución. De la expresión P = kx se tiene que la constante de rigidez del resorte es: 
k = P/x = 300/0,05 = 6000 kg/m 


Entonces el periodo de vibración del movimiento armónico de las ballestas del automóvil es: 


T= 2a,/m/k =2n. Plak = 21, /900/(9,8 - 6000) = 0,78 seg 
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Problema 1 6 La masa y los resortes que se muestran en la Figura 11-10 se or- 


denan en serie. Halle el periodo de vibración. 


Solución. Cuando los resortes están en serie, si se aplica una fuerza F a m se transmite a ambos resortes 
y el desplazamiento total, y, es la suma de los desplazamientos individuales de cada resorte. Entonces, 


Y=) +) 
y como cada resorte transmite la misma fuerza restauradora F, 
F/k=F/k, +Flky y 1k=1ki + Ukz 


En general, cuando los resortes se ordenan en serie, la reciproca de la constante de fuerza equivalente es igual 
a la suma de las recíprocas de las constantes de fuerzas individuales; por tanto, 


K = kkallky + ka) = 5-2015 + 20) = 41b//pie 


T= 21, /m/k = 2n,/(10/32 slugs)/4 Ib/pie = 1.75 seg/ciclo 


K, = 5Slb/pie 


K, =20 lb/pie 


Figura 11-10 Figura 11-11 


El sistema de la Figura 11-11 vibra y está formado por una barra 
rigida de longitud b fijada en un extremo a un gozne sin rozamiento. En el otro extremo hay 
una masa suspendida por medio de un resorte cuya constante de fuerza es k. Cuando se des- 
plaza verticalmente m de su posición de equilibrio, como se indica en la figura, pruebe que 
para amplitudes pequeñas el periodo de vibración está dado por T = (21b/a)/m/k. 


Solución. Para desplazamientos pequeños, m y el punto B se mueven en trayectorias verticales con M.A.S. 
Sea: 
Fy = fuerza restauradora que actúa en B 
= fuerza restauradora que actúa sobre m 

desplazamiento vertical de B 

desplazamiento vertical de m 
Entonces F¿= —kyy. 

Tomando momentos con respecto a un eje que pasa por A, se obtiene Fa — (b/a)F», y empleando la seme- 
janza de triángulos, ys = (a/b)ym: por tanto, 
47 

Pla)Fn= Kali — -.Fn= Haji ym, F==ma == qm 


y el periodo de vibración es: 
T= (2b/0), /m/k 
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Problema 11-18 Un disco circular sólido cuya masa es 13,5 kg y cuyo radio es 0,5 m 


oscila como un péndulo de torsión. El alambre mide 1 m de largo y tiene un radio de 1,5 mm 
y un módulo de torsión de 7,6-10!% N/m?. Halle el periodo de vibración. 


Solución. En las ecuaciones Y =xGr*0/21 y T=k8, la constante k está relacionada con el mó- 
dulo de torsión G del alambre y el radio r. Por tanto, 


rGr_ 3,14-(7,6 10% N/m?X1,5- 107 3)* m* 


k=— 31 21m 


= 0,604 m-N/rad 


El momento de inercia del disco de radio R con respecto al alambre como eje es: 


_mR? _13,5kgm-(0,5P m* 


A 7 = 1,69 kgm-m? 


Finalmente, 


= 2m,/1/k = 6,28,(1,69 kgm-m”/0,604 - m-N/rad) = 10,5 seg/ciclo 


Una barra uniforme y delgada, de longitud 120 cm, oscila como un 
péndulo con respecto a un eje por el punto que está situado a 1/6 de uno de sus extremos. 
Halle: a) La frecuencia del movimiento; b) la longitud del péndulo simple equivalente. 


Solución. Según la tabla de los momentos de inercia, el momento de inercia de la barra con respecto a un 


eje que pase por su centro y normal a su longitud es ml?/12. Su momento de inercia con respecto a un eje 
que pase por el punto de giro es: 


e 
- % + m(1/2 — 1/6)? = (7/36)ml? = (7/36)m(120)? = 2800 m— cm? 


a) La frecuencia está dada por el recíproco de la ecuación T = 21, /T/mgh, con h = 40 cm. Entonces 
$ = 1/2n,/40 mg/2800 m = (1/6,28),/980/70 = 0,596 hertzios 
b) La longitud del péndulo simple equivalente está dada por ! = 1/mh, o 


2800 m/40 m = 70 cm 


Problema 11-20 Un anillo cilíndrico de radio interior 3 pies y radio exterior 4 pies 


está sostenido como lo indica la Figura 11-12. Halle su periodo de oscilación para desplaza- 
mientos angulares pequeños. 


Figura 11-12 
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Solución. Según la tabla de momentos de inercia, el momento de inercia del anillo con radio interior r, y 
radio exterior r¿ con respecto a un eje longitudinal de simetría es m(r? + r3)/2. Entonces el momento de inercia 
con respecto a un eje que pase por el punto de apoyo es: 


I=>m(ri + r3)/2 + mr] =m/2X3r] + 13) =m/2(27 + 16) = 43/2m 


El periodo es: 


T= 22, /43m/Qm-32- 3) = 2,97 seg/ciclo 


Problema 1 1 Una partícula ejecuta un movimiento armónico simple y pasa por 


dos puntos separados 20 cm con la misma velocidad; emplea 1 seg para ir de un punto a otro. 
Emplea 2 seg más para pasar por el segundo punto en la dirección opuesta. ¿Cuál es el perio- 
do y la amplitud del movimiento? 


Solución. La velocidad para cualquier desplazamiento x está dada por » =w,/A? — x?. Si al segundo 
punto se llega en un tiempo t, el desplazamiento en el primer punto está dado por: 


—x = Ásen Wito — 1 seg) y en el segundo x = A sen wmto 
En el segundo punto, en el viaje de regreso, 
x= Ásen wlto + 2 seg) 


Entonces sen wt = x/A = —sen twlto — 1 seg);  ..to= —lto— 1 seg); .. to = 1/2 seg. 


También sen w(to + 2 seg) = x/A = sen wto. Por tanto, oxt + 2 seg) = 1 — wto. 0 7/w = 2o + 2 seg = 
=3seg  ..w=1H/3 rad/seg. 

Además sen(to — 1 seg) 
= —x/A = — (0,1/4)m, 


sen[(n/3)rad/scgl — 1/2 seg)] = —sen 1/6 = — 1/2, y como sen «(to — 1 seg) = 


-..112=01/4Am o A=02m 


Problema 11-22 Una repisa horizontal se mueve verticalmente con m.a.s.; el pe- 


riodo es 1 seg y la amplitud 30 cm. Una partícula se coloca sobre la repisa cuando está en su 
punto más bajo. Determine el punto en el cual la partícula abandona la repisa y la altura a la 
cual se eleva. Tome a y = 1? m/seg?. 


Solución. Como el periodo es T= 2m/w, la frzcuencia angular en este caso es w =21/T= 2x/1 seg = 
= 2n rad/seg. 

Las fuerzas que actúan sobre la partícula son: su peso, mg, hacia abajo; la fuerza normal, N, que la repisa 
ejerce sobre la partícula. Entonces N — mg = ma. Si a = —g, N =0. Como a = —w*x, el desplazamiento x 
en el cual la partícula abandona la repisa está dado por: 


=9g=-w%x o x= g/u? = (n* m/seg?)/4n? rad”/seg? = 1/4m 


Es decir, la partícula abandona la repisa cuando está a 1/4 m por encima de la posición media. En este punto 
la velocidad común de las dos es v = + «/A2 — x?, es decir, 


v =2rad/seg x/(03Y — (0257 m = 2n,/0,0275 m/seg 


La energía cinética de la partícula después de que abandona la repisa se transforma en energía potencial 
cuando se eleva a su altura máxima h. 


4-0,0275 m?/seg? 


<. 1/2m02 = mghs 
cd 2mjseg? 


=55cm 
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Problema 11-23 Se desea detectar las reservas de oro de un país midiendo desde 


un avión las variaciones de g en el área donde se encuentra, debido a que el oro ejerce una 
atracción gravitacional apreciable sobre la masa suspendida de un péndulo. Si el sistema 
tiene un periodo de 2 seg y el movimiento mínimo de la masa que se puede detectar es 107 m, 
¿cuál es el cambio mínimo de g que se observa? 
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Solución. En un punto donde la gravedad es g, actúan sobre la masa cuando están en equilibrio dos 
fuerzas: su peso mg hacia abajo y la fuerza restauradora kx hacia arriba, y son iguales. Así, g = (k/m)x. 

En otro punto donde las condiciones locales cambian, el resorte se alarga en x + dx si la gravedad es 
9 +dg. 


9 + da =(k)mix+dx) o  dg= (k/mjdx 
Si al sistema se le permite oscilar, el periodo está dado por: 
2n SN Era 
T=G=2n/mk dy = 412 /T?xdx 


Si el valor minimo observable de dx es 107* m, el valor minimo detectable de g es: 


4792 e ifesg2 
1 m = 9,87: 107 € m/seg 


Un disco circular uniforme de 25 cm de radio se hace girar sobre 
un punto a 20 cm de su centro y se le permite oscilar en un plano vertical. ¿Cuál es su periodo 
para pequeñas oscilaciones? Tome a y = n? m/seg?. 


Solución. Según la tabla de momentos de inercia, se tiene que para el disco 1 = 1/2 MR?. 
Según el teorema de los ejes paralelos, el momento de inercia con respecto a un eje paralelo a una distan- 
cia h del primero es 1 = 1/2MR? + Mh? 


Como el disco actúa como un péndulo fisico, su periodo para pequeñas oscilaciones está dado por la 
relación 


1 1/2MR? + Mh? 1/2-0,25? m? + 0,22 m*? E Pa 
= = = 2% = 2,//0,35625 = 1,19 
iS 2»/ Mah 29 Mah »/ A 


Problema 11-25 Un péndulo tiene en un lugar un periodo de 1 seg donde g = 32,2 pies/ 


seg?, y en otro sitio se encuentra que pierde 20 seg por día. ¿Cuál es el valor de g en el segun- 
do lugar? 


Solución. Como en el primer sitio el periodo del péndulo es 1 seg, el número de oscilaciones que efectúa 
en un día es de 60? - 24 = 86-400. En el segundo sitio, como pierde 20 seg por día, solamente ejecuta 86 380 
oscilaciones. 

El periodo de un péndulo se puede expresar como T= k/,/g, con k una constante que depende de la forma 
y de la masa del péndulo. Así, en el primer sitio, T = k/,/g. y en el segundo, T' = k//g. Pero T = 1 seg y 
T' = 86 400/86 380 seg. Así, 
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Problema 11-26 Una masa de 10 kg cuelga de un resorte que se alarga 2 cm por cada 


kilogramo que se agregue. El resorte y la masa se mueven hacia arriba en equilibrio relativo, 
con una velocidad de 50 cm/seg, cuando el extremo superior del resorte se detiene repentina- 
mente. Halle la amplitud de vibración de la masa. 


Solución. Para el resorte, F = —kx. Como se alarga 2 cm por cada kilogramo que se agrega, la fuerza 
producida en el resorte debe ser igual y opuesta al peso de 1 kg. Entonces 


1kg-g=002m-k 


= 490 N/m 


Si la masa y el resorte se mueven en equilibrio hacia arriba, el resorte se alarga una distancia x, con kx = mg. 
La energía que posee el sistema cuando se detiene es 1/2 mv”, debida al movimiento, y 1/2kx? debida a la 
extensión del resorte. Cuando la masa se ha detenido habrá recorrido una distancia A hacia arriba, perdiendo 
su energia cinética en potencial en una cantidad mgA. 

Ahora la energía elástica del sistema es: 1/2 K(x — 4)?. Según el principio de conservación de la 
energía. + 


1/2mu? + 1/2kx? = 1/2k(x — AP + mgA =1/2kx? —kxA + 1/2k4? + mgA 


ñ 


1/2kx? —A (kx—mg)+ 1/2k4?, y, kx =mg 
entonces 
1/2 m4 =1/2kA4? :. A=Ym]kv 


ASS A - 0.5 m/seg=7.1 cm. 


90 N/m 


Problema_11-27 Una bola de metal de masa m se fija al extremo inferior de un re- 


sorte cuyo extremo superior se fija a un soporte. Suponga que la bola se desplaza hacia abajo 
una distancia xy por debajo de la posición de equilibrio y después se suelta. Halle las ecuacio- 
nes del movimiento. 


Solución. Según la ley de Hooke. la tensión en el resorte alargado es ks. siendo k una constante positiva 
y s la longitud del resorte menos su longitud original. ly. Suponga que el peso de la bola alarga el resorte a 
lo + |. Entonces, 


kI= mg 


como en la posición de equilibrio el peso de la bola mg se equilibra por la tensión kl que produce el resorte 
al alargarse. a 

La Figura 11-13 indica el origen y la dirección del eje X. La fuerza que actúa sobre la bola en la posición 
con coordenada x es 


F=mg-Ki+x) o =—mkx 
La segunda ley de Newton da: 
e e Bom 1 
m7 = —kx — y = 
de ato 40 


siendo «* = k/m. En términos de la nueva variable 7 = «ot. (1) se conviert en: 


dx 
qatr=0 
cuya solución general es: 
x=cC,sentr +7) 2) 


que se halla por tanteo. 
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Cambiando a la variable t, se obtiene x = c, sen (et + c2). Para determinar las constantes €, y c, se 
emplean las condiciones iniciales xl:=0 = 0, t);=0 = 0. Haciendo £ = 0, x= xo en (2) y 1 =0,v=0en la 
ecuación y = wc, cos(wt + c2), que se obtiene al derivar (2), entonces: 


1 SNE¿=Xp 06/00sc¿=0 => 0=Xp c=2/2 
2 ñ 2 


Entonces (2) se convierte en 
x 
X= XgSen fwt+ 3 = Xp COS (wi 


Esto dice que la bola está sometida a oscilaciones sinusoidales de amplitud xg y frecuencia (. 


Figura 11-13 Figura 11-14 


Problema 11-28 Una pesa P = 4,9 N, atada a un cordón de goma de longitud lo, 


describe circunferencias en un plano horizontal. La velocidad de rotación de la pesa corres- 
ponde a una frecuencia y = 2 r.p.s. El ángulo de desviación del cordón de goma con respec- 
to a la vertical es a = 30”. Halle la longitud lo del cordón de goma sin estirar. Para que el 
cordón se alargue x, = 1 cm hay que aplicarle una fuerza F, = 6 N. 


Solución. La tensión del cordón es T= P/cosa = 5,7N. Esta tensión hace que el cordón se alargue Al, 
con la particularidad de que T= kA!. De aquí se deduce que Al = Tk =9,5-10—? m. 


La Figura 11-14 muestra que 


IR = TF (1) 
Pero 
_ F = Tsena = mv?/R = 4n?v2mR (2) 
De las igualdades (1) y (2) tenemos que 
== 125-107? 
4a?y3m 2 


Por tanto, la longitud del cordón de goma después de estirado será | =72,5- 107? m, y su longitud antes de 
estirarse 


lo =1— Al = 63-107 m =6,3cm 
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Problema 11-29 En la Figura 11-15 se da el espectro de una vibración compleja. 


a) Partiendo de los datos que proporciona la figura, escriba las ecuaciones de las componen- 
tes de la vibración compleja. b) Dibuje la gráfica de estas vibraciones componentes (conside- 
rando que la diferencia de fase entre ellas, cuando t = O, es igual a cero). c) Dibuje la gráfica de 
la vibración compleja resultante. 


0 0,2 0,4 0.6 0,8 110) 
Figura 11-15 Figura 11-16 


Solución. En el espectro de la vibración compleja puede verse que la primera vibración tiene una ampli- 
tud A, =0.03 m y una frecuencia f, = 0,2/seg; la segunda tiene 4, = 0,02 m y f? = 0,5/seg, y la tercera, 
Az = 0.01 m y f3 = 1/seg. Por tanto, las ecuaciones de estas vibraciones serán las siguientes: 


x = 0,03 sen 0.41 m 
x= 0,02 sen xt m 
x = 0,01 sen 2xt m 


En la Figura 11-16 sc dan las gráficas cualitativas de estas vibraciones. Se recomienda construir la tabla 
de x = f(1) para todas estas vibraciones y hallar la gráfica de la vibración compleja componiendo las ordena- 
das de las sinusoides de una serie de puntos tomados sobre el eje de abscisas. 


Problema 1 0 Una vibración viene dada por la ecuación x = A sen 2x.f,t (1), 


donde A varía con el tiempo de acuerdo con la ley A = Aoll + cos 21 f21). siendo Ay = cons- 
tante. Halle qué vibraciones componen la vibración. Construya la gráfica de las vibraciones 
componentes y de la resultante para el caso en que Ay = 4cm. f, = 2/seg y f2 = 1/seg. Di- 
buje el espectro de la vibración compleja. (Vea Fig. 11-17.) 


Am 


006 -—— == == == ==— 
0,05 
0,04 
00M === 
0,02 
0.01 
[fa seg"! 
7 - 
o 1 3 4 ES 
Figura 11-17 
Solución. Tenemos que 
E x= Asen2af,1 00) 


A= All + cos 22/21) 7) 
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Remplazando (2) en (1) se obtiene: 


x= All + cos 2r f21) sen 21.f,1= Ap sen 2x.f1t + Ao cos 2m.f,1=sen 2 fit. = 


A 
= Apsen?nft + sen Brtf — fax] + sen BALA + 430 


De esta forma, la vibración dada se puede descomponer en tres movimientos vibratorios armónicos cuyas 
frecuencias y amplitudes respectivas son: 
Ao Ao 


fe MÍ) y Ui+fh Ao, a Y 7 


La amplitud de la vibración compleja varia con el tiempo. Este tipo de vibraciones, que ya no constituyen 
un movimiento vibratorio armónico, se llama vibraciones moduladas. 


Problema 11-31 Un disco está formado por dos medias circunferencias del mismo 


espesor, una de aluminio (peso específico 2,5 g/cm*) y la otra de plomo (peso específico 10 g/cm3). 
En un caso el eje de vibración, perpendicular al plano del disco. pasa por el punto A; en el 
Otro, pasa por el punto B. ¿Cuál es la relación de los períodos de vibración con relación a 
estos ejes? (Vea Fig. 11-18.) 


aluminio 


B 
Figura 11-18 


Solución. Sca x la distancia del centro de gravedad de la mitad del disco desde su centro; y la distan- 
cia del centro de gravedad del disco total desde su centro. Ahora el momento de inercia del medio dis- 
co relativo al eje que pasa por su centro de gravedad es Jo = m(4R? — x3), siendo m la masa del medio 
disco y R el radio del disco, El momento de inercia relativo al eje que pasa por el punto A es: 


3 RE Ro, 3 3 
Ja = MAR + xY* m5 + máR — xP? 4 ma q =R|m, ¿R+2x e 


El momento de inercia relativo al punto B es 


2-2 [o (32-20) om ¿ee 29) 


Los periodos de vibración son: 


Ed 
(m, + mpKR + y)g 


Ja 
T=2 / 2% — 
2 EN (mm, + mp AR — 9 


10 
2,5 
se obtiene que y = 3x/5. Como x = 4R/3r, se obtiene T¿/Ta = 09. 


Ta = 21 


Teniendo en cuenta el hecho de que 


y 


= x 
my mm, 


MOVIMIENTO OSCILATORIO 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Un cuerpo cuya masa es 100 g posee un movimiento armónico simple a lo largo de una linea recta AB 
de 10 cm de longitud, con un periodo de 2 seg. Calcule: 


a) La velocidad y aceleración en el punto medio de la recta AB. 
b) La velocidad y aceleración en el extremo B. 
e) La fuerza recuperadora en el punto B. 


A una partícula material de 10 g de masa se le hace describir un movimiento vibratorio armónico simple 
en la dirección del eje de las X. La amplitud del movimiento es de 5 em y cada segundo efectúa el punto 
medio vibración. Calcule: 


a) La ecuación que rige el movimiento. 

b) La naturaleza de la fuerza capaz de producirlo a su valor. 

e) Los valores de la elongación para los que será máxima la velocidad. 
d) Los valores de la elongación para los que la aceleración será nula. 


Un punto móvil de 0,5 kg de masa está animado de un M.A.S. de 10 cm de amplitud, realizando dos 
oscilaciones completas cada segundo. Calcule: 


a) La elongación de dicho punto, 1/6 seg después de alcanzar su máxima separación, 
b) La constante de recuperación del movimiento. 
e) La energía cinética que poseerá el punto móvil al pasar por su posición inicial de reposo. 


El émbolo de una máquina de vapor pesa 20 kg; siendo la longitud del cilindro de 40 cm y suponiendo 
que se mueve con un movimiento armónico simple a razón de 120 periodos por minuto, determine: 


a) Tiempo que tarda en recorrer 10 cm a partir del momento en que pasa por el centro del cilindro. 
b) La energía cinética cuando pasa por el centro del cilindro. 
e) Momento y valor de la máxima aceleración. 


Tenemos un péndulo, que podemos considerarlo como un péndulo simple, formado por una esfera 
de 100 g suspendida de un hilo de un metro de longitud. Separamos la esfera de su posición de equilibrio 
hasta formar un ángulo de 30” y luego la soltamos para que oscile libremente. Se pide: 


a) La energía potencial cuando la elongación es máxima. 

b) La velocidad máxima que alcanzará. 

<) La energía cinética máxima que adquirirá. 

d) El tiempo que empleará en 10 oscilaciones completas. 

(9 = 980 cm/seg?). Se supone que los rozamientos son despreciables. 


Un émbolo se mueve con M.A.S de amplitud 20 cm y período de 0,8 seg. Calcular: 

a) Elongación 

b) Velocidad 

c) Aceleración 

d) Si su masa gs 1 kg, energía cinética y potencial, para los siguientes tiempos: 0, 7/12, 7/8, 
T/4, T/6, T/3, 3T/8, 5T/2,T/2. 


e) Representar los resultados de las partes anteriores gráficamente. 


Un resorte se estira 10 cm, cuando se suspende de él una masa de 2 kg. Si se cuelga de él una ma- 
sa de 4 kg y se separa 20 cm de la posición de equilibrio y se suelta, calcular: 

a) La frecuencia y período de la oscilación. 

b) Velocidad y aceleración de la masa cuando se encuentra a 10 cm de la posición de equilibrio. 


ZN 


Hidrostática 


Un fluido es una sustancia que puede Ñuir. La fuerza que cualquier superficie en contacto con 
un fluido ejerce sobre el líquido debe ser normal a la soperficie. Esta fuerza queda especificada 
por la presión, escrita p, que es la magnitud de la fuerza normal por unidad de área. Es decir, 


p = AF/AA 


siendo AA la unidad de superficie. Para que p sea independiente del tamaño del elemento de 
área se define por: 


tim AE_4F 
PS zo BA da 


La densidad p se define como: 


p= A 


unidad de volumen 
La densidad depende de muchos factores, como la temperatura y la presión. 
Principio fundamental de la hidrostática. Si un fluido está en equilibrio toda parte 
de él está en equilibrio. Si y es la posición vertical de un punto en el líquido, por encima de un 
nivel de referencia, la variación de la presión debida a la posición está dada por dp/dy = — pg 
siendo p la densidad del líquido. 


Si p es independiente de la presión del liquido la ecuación anterior se puede integrar. 
Sea p, la presión en y, y pz la presión en yz. Entonces 


pa » 
m-n=!| d--| pg dy 
Ps » 


Si además p es independiente de la posición y y, — y, es pequeña de manera que g sea constan- 
te, entonces 


Pa— Pr = —PglY2 — ys) 


Si po es la presión en la superficie del líquido y y, — y, = h, siendo h la profundidad por de- 
bajo de la superficie, entonces la presión a esta profundidad está dada por: 


P= Po + pgh 


La presión es la misma a la profundidad h, independiente de la forma del recipiente. 
212 
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Principio de Pascal. Si se aplica una presión a un fluido incompresiblg (un líquido), la 
presión se transmite, sin disminución, a través de todo el fluido. Esto significa, en el caso de 
un líquido colocado en vasos comunicantes, que una fuerza aplicada a la superficie del liquido, 
donde el área de la sección recta es pequeña, debe multiplicarse en algún otro lugar (al mismo 
nivel del primero) donde el área de la sección recta sea-mayor. (Vea Fig. 12-1) 

La multiplicación de una fuerza por igual transmisibilidad de la presión a través de un lí-: 
quido en proporción directa a la relación de las áreas se llama principio de Pascal. / 

Este principio se aplica al funcionamiento de la prensa hidráulica y otros dispositivos 
semejantes en los que pequeñas fuerzas pueden vencer a grandes fuerzas. 


Figura 12-1 Figura 12-2 


Principio de Arquímedes. Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido, las fuerzas 
debidas a la presión que recibe toda la superficie del cuerpo no se equilibran porque las fuerzas 
que reciben las superficies inferiores son mayores que las que reciben las superiores como con- 
secuencia de la diferencia de presión debida al nivel del fluido. Esta diferencia entre las fuerzas 
constituye una fuerza de empuje, o de flotación, que es igual al peso del fluido desalojado; éste 
es el principio de Arquímides. p 
Considere un cilindro de altura h, sección transversal A y sumergido en un líquido de den- 
sidad p. Las fuerzas horizontales que actúan sobre el cilindro están en equilibrio. En la parte 
superior del cilindro, donde la presión es p,, el fluido ejerce hacia abajo una fuerza F, = p,4, 
y en su base, donde la presión es p,, una fuerza hacia arriba igual a F, = p,A. (Fig. 12-2.) La 
diferencia es la fuerza de empuje: J 


F =F,-— Fi =(P2 PA 
Pero p, = pgh, y p, = pgh,. Entonces: F = pgA(h, — h,) = pgAh; Ah es el volumen del cilin- 
dro y, por tanto, el volumen del líquido desplazado, y la fuerza de empuje F es el peso del lí- 
quido desplazado. 
Unidades. La presión tiene las unidades de fuerza por unidad de área; las unidades de pre- 
sión en el sistema cgs, MKS e inglés son, respectivamente, dinas/cm?; N/m?. Ibf/pulg?. A veces 


la presión se expresa en atmósferas. 


Latm = 14,7161/pulg = 1.013 106 dinas/cm? 
1 bar = 10% dinas/cm? = 10% N/m? 


PROBLEMAS RESUELTOS . 


Problema 1 ¿Cuál es la presión en N/m? de una columpa de mercurio de 0,74 m 
de alto? La densidad del mercurio es de 13,600 kg/m?. 


Solución. P= h-d-g =0,74m- 13,600 kg/m* - 9,80 m/seg? = 98 600 kg-m/seg?- 


= 9,86 10* N/n?. 
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Problema 1 Una prensa hidráulica tiene dos pistones, uno pequeño y otro grande. 


El diámetro del pistón pequeño es 2 pulg y el del mayor 8 pulg. La fuerza ejercida por el pistón 
pequeño es de 500 lb mientras recorre 6 pulg. a) Halle la fuerza que ejerce el pistón mayor; b) la 
distancia que recorre el pistón mayor; c) la ventaja mecánica si el rendimiento es del 80 por 100. 


Solución. a) Según el principio de Pascal las presiones en los dos pistones son iguales, luego: 


A Fr Az Fi D3 
Py =P», entonces F,/A, =Fa/Ar :.Fy = %-=175 
As Di 
_ 500 1bX 64 pulg? _ $000 % 
a 4 pulg? a 
b) Como los volúmenes desplazados son iguales, se tiene: 
os. AS DÍ Si 6 
415, = 4987 ¿59 = Aids gio gm 0.375 pul 
c) Rendimiento mecánico es la relación entre el trabajo producido y el trabajo suministrado: 
Tp 
7, 708% Tp=08 T5=0.8.50010 X 6 pulg 


= 2400 Ib-pulg 
y se recorren 0.375 pulg, luego la fuerza producida en este caso es: 
F= T/d = 2.400 Ib-pulg/0.375 pulg = 6400 lb 


¿401 
y entonces la ventaja mecánica es: Ea = 123. 


Problema 12-3 En la Figura 12-3 si h = 12 pulg y la altura h medida desde la cima 


al centro del tubo es de 18 pulg, ¿cuál es la presión en el tubo? 


Figura 12-3 


Solución. a) La presión debida al mercurio es: 
P., = 0.491 : 12 = 5,892 lb/pulg? 


siendo 0,491 el peso específico del mercurio. 
La presión producida por el agua es: 
P, = (18 — 121(0,0361) = 0,2166 Ib/pule? 
siendo 0,0361 Ib/pulg? el peso específico 'del agua. 
La presión total en el centro del tubo está dada por: 


P =P, + P,— 58920 + 0,2166 = 6,1086 1b/pulg? 


Problema 1 Un objeto de gravedad específica 3,25 pesa 0,26 kgf en el aire. ¿Cuál 


es su peso aparente en el agua? ¿Y en un líquido de gravedad específica 0,8? 


Solución. Como la pérdida de peso es igual al peso del líquido desalojado, entonces hay que calcular 
este peso. Para hallar el peso del liquido hay quehallar su volumen. Como D = M/V y la densidad es 3250 kg/m3, 
entonces 

Y = M/D = 0,26 kg/(3250 kg/m?) = 8- 1073 m* 
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que es también el volumen del agua desalojada. El peso de esta agua es 
M = DV = 1000 kg/m: -8- 1075 m* = 8-10”? kg = 0,08 kg 


Por tanto, la fuerza que empuja hacia arriba es 0,08 kg. El peso aparente del objeto = peso en el aire-fuerza 
hacia arriba = 0,26 kg — 0.08 kg = 0,18 kg. 

Si el objeto se sumerge en un líquido de gravedad especifica 0,8 se desplaza el mismo volumen de líquido. 
El peso de este volumen es: 


V-D=8-107—5 m*-800 kg/m' = 6,4: 1072 kg = 0,064 kg 
Entonces 


peso aparente = peso en el aire — fuerza hacia arriba = 0,26 kg — 0.064 kg = 0,196 kg 


Problema 12-5 Una piedra de densidad 2500 kg/m? pesa 1,5kg en el aire. Cuando 


un bloque de madera de 5 cm + 8 cm : 10 cm se le adiciona, la combinación pesa 0,55 kg debajo 
del agua. ¿Cuál es la densidad de la madera? 


Solución. Cuando la piedrase sumerge en el agua es empujada hacia arriba por una determinada 
fuerza. Cuando se le adjunta el bloque de madera, sube con una fuerza mayor. Debida al empuje 
de los dos cuerpos; el volumen de la piedra es: 
V=m/p= 1.5 kg/2500 kg/m? =6X 10 m* ' 
El volumen de la madera es: y 
V=5X8X 10cm? =400cm? =4X 107 mi ' 


Por lo tanto la combinación desaloja 107? m* de agua, que pesan 1 kg. Por lo tanto la combinación 
recibe urrempuje de 1 kg, luego: y 


P.=P,— P,= 0.55 kg, P,=1.5kg +P, 


E BES "madera 


0,55 kg=1.5kg +P,, —1 kg, “> Pag = 0.05 kg 


0,05 kg 
0.4 dm? 


Problema 1 Un tubo en U está parcialmente lleno de agua. Otro líquido, que 


no se mezcla con el agua, se vacía por un lado hasta que queda a una altura d sobre el nivel 
del agua del otro lado, que mientras tanto se ha elevado una altura 1. Encuentre la densidad del líqui- 
do con relación al agua. ! 


y por lo tanto su densidad es p= = 0.125 kg/dm?, 


Figura 12-4 


Solución. En la Figura 12-4 los puntos C tienen la misma presión. Por consiguiente, la disminución de 
presión desde C hasta cada superficie libre es la misma, porque cada superficie se encuentra a la presión 
atmosférica. 
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La disminución de presión en el lado del agua es p,921; el 21 proviene del hecho de que la columna de 
agua se ha elevado una altura ! de un lado y ha descendido una altura ! en el otro lado, a partir de su posi- 
ción original. La disminución de presión en la otra rama del tubo es pg(d + 21), siendo p la densidad del liquido 
desconocido. Por tanto, 

Pg =pad+ 2) y  plp.= 2/21 + d) 


La relación de la densidad de una sustancia a la densidad del agua se llama la densidad relativa de esa sus- 
tancia. 


Problema 12-7 ¿Qué fracción de un iceberg queda fuera del agua? La densidad del 


hielo es = 0,92 g/cm* y la del agua de mar es p, = 1,03 g/cm?, 


Solución. El peso del iceberg es W, = p,V.y; siendo V, el volumen del iceberg y Y, el volumen del agua. 
el peso del volumen de agua de mar desalojada es la fuerza ascendente: 


B=pV.9 
Pero B es igual a W, porque el iceberg está en equilibrio, de modo que 


pVg=p.Vg y = 0.92/1.03 = 89% 


El volumen del agua desalojada V, es el volumen de la porción sumergida del iceberg, de modo que el 11 
por 100 de éste queda fuera del agua. 


Problema 1 Un manómetro de mercurio de aire libre se conecta a un tanque 


de gas. El mercurio está a 39 cm más alto en la rama de la derecha que en la rama de la izquier- 
da cuando un barómetro cercano marca 75cm de Hg. ¿Cuál es, la presión absoluta del gas? 
Exprese el resultado cn centímetros de mercurio, atmósferas y libras/pic?. 


Solución. La presión del gas es la presión al nivel de la superficie de mercurio en la rama de la izquierda. 
Esta presión es igual que la presión a la misma altura en la columna de la derecha. La presión en este punto 
es igual a la presión atmosférica más la presión ejercida por la columna extra de 39 cm de Hg, o sea, un total 
de 114cm de Hg. Por consiguiente, la presión absoluta del gas es: 


114 cm de Hg = 114/76 atm = 1.5 atm = (1,51(14.7) lb/pulg? = 22.1 1b/pulg? 


Problema 1 Una piedra pesa 60 kg en el aire y 35kg en el agua. Calcule: a) El 


volumen, y b) el peso especifico de la piedra. 

Solución. a) Sea V el volumen de la piedra. La pérdida de peso que experimenta cuando está en el agua 
es igual al empuje hidrostático del líquido, luego el empuje es E = pgY = w — w; siendo pg el peso espe- 
cífico del líquido (agua) y cuyo valor es pg = 1 kg/dm: por consiguiente, el volumen del cuerpo sumergido es: 


V = Elpg = (w — wpy = (60 — 35)kg/(1 kg/dm*) = 25 dm* 


b) Como el volumen de la piedra es el de! líquido desalojado, de la relación w = p'gV se obtiene el peso 
especifico de la piedra, que es: 


p'g = w/V =60kg/25dm? = 2,4kg/dm? = 2.4 g/0m* 
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Problema 12-10 ¿Cuál es la superficie del menor bloque de hielo de 30'cm' de es- 


pesor que soportará el peso de un hombre de 90 kg? La densidad relativa del hielo es 0,917 y 
está flotando en agua dulce. 


Solución. Sea P = gAhp, el peso del bloque de hielo, siendo A la superficie del mismo. Sea E = gAhp 
el empuje hidrostático del agua dulce; una vez sumergido el bloque de hielo con el peso W, se tiene, en virtud 
del principio de Arquímedes, que: 


E=P+W 
o sea, gAhp = gAhp, + W; por consiguiente, se deduce que la superficie del bloque será: 


_ W_ _ 90kg _9-1O'g9dimas  9-10* 
Cghip— pd app) 9h —p) 3010917) 


Problema 12-11 Un bloque cúbico de madera de 10 cm de lado flota en la superficie 


de separación de aceite y agua, como lo indica la Figura 12-5. Su cara inferior está a 2cm por 
debajo de la superficie de separación. La densidad del aceite es 0,6 g/cm?. a) ¿Cuál es la masa 
del bloque? b) ¿Cuál es la presión manométrica en la cara inferior del bloque? 


= 3,61: 10 cm? = 3,61 m? 


Figura 12-5 


Solución. a) La condición para que un cuerpo flote en uno o varios líquidos es que el peso del cuerpo 
sea igual al empuje hidrostático del o de los liquidos; por consiguiente, en este caso, como la superficie del 
bloque de madera es A = a”, se tiene que: 


Puga? = pga?h + paga*(a — h) 
siendo pm la densidad de la madera; 
*. ua? = path + pala — h)a? 
Como m = pVY = pa", que es la masa del bloque, entonces la ecuación anterior se transforma en: 
m= a*[ph + pala — hi] = 10? [1-2 + 0.6(10 — 2)] = 100(2 + 4,8) = 680 g 


b) La presión manométrica en la cara inferior del bloque está dada por la relación: 


P— Po = Pagh, + pgh= g(h,p, + ph) = 980(10-0,6 + 1-2) = 7840 dinas/cm? 


Problema 12-12 | ¡yn bloque cúbico de madera de 10.cm de arista y densidad 0,5 g/cmo? 


flota en un recipiente con agua. Se vierte en el recipiente aceite de densidad 0,8 g/cm? sobre 
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el agua hasta que la superficie superior de la capa de aceite se encuentre a 4cm por debajo de 
la cara superior del bloque. a) ¿Qué espesor tiene la capa de aceite? b) ¿Cuál es la presión ma- 
nométrica de la cara inferior del bloque? (Vea Fig. 12-6.) 


Solución. a) Sea h el espesor de la capa de aceite, y como el peso del cuerpo debe ser igual a la suma de 
los empujes hidrostáticos de los líquidos en los cuales flota cl cuerpo de madera, se tiene que: 


paga? = pigala — d — h) + paga?h 


siendo a? = A la superficie de la cara base del cubo y a? = Y su volumen. 
Despejando el valor de h, que es el espesor de la capa de aceite, se obtiene: 


168) 
E 
b) La presión manométrica en la carga inferior del bloque cúbico de madera es: 


Sem 


P—po=pagh+ prgla—d— hi) =g[p2h + pila — d — h)] = 980[0,8-5 + 1(10 — 4— 5)] = 4900 dinas/em? 


Problema 1 3 Las densidades del airc, helio e hidrógeno (en condiciones normales) 


son: 0,00129 g/cm?, 0,000178 g/cm? y 0,0000899 g/cm?. a) ¿Cuál es el volumen en metros cúbicos 
desplazado por un dirigible lleno de hidrógeno que tiene una fuerza ascensional total de 10 ton? 
b) ¿Cuál seria la fuerza ascensional si se utilizara el helio en vez del hidrógeno? 


Solución. a) Sila fuerza ascensional del dirigible lleno de H es: 


= 10 ton = 10000 kg = 107 g 
entonces el volumen Y desplazado por el dirigible estará dado en este caso por la relación: 
F=3pV — gonV =9Vlo.— Pm)  -.10%9 =gV(p.— pm) 


de donde se deduce que el volumen es: 


107 107 107 ys 10m? 
p.— Pm 000129 — 0,0000899 — 0,0012 0,0012 


= 8333 m* 


b) Si se utiliza He en vez de H, la fuerza ascensional está dada por la relación: 


F = gV(p.—Pm,) = (107/0.0012)(0.00129 — 0,000178)g = 833,3 - 107(0,001112)g dinas = 
=093- 107 g =93- 10% g = 9,3- 10* kg = 9,3 10n 


Problema _1 Es Un bloque cúbico de acero (densidad = 7,8 g/cm?) flota sobre mer- 


curio (densidad 13,6 g/cm?). a) ¿Qué fracción del bloque se encuentra por encima de la superficie 


a e e 
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del mercurio? b) Si se vierte agua sobre la superficie de mercurio, ¿qué profundidad ha de tener 
la capa de agua para que su superficie alcance justamente la cara superior del bloque de acero? 
(Vea Fig. 12.7.) 


Solución. a) Sea V = a? el volumen total del bloque cúbico y V' el volumen del mismo sumergido en 
el mercurio; según la condición de flotamiento se tiene que: 


ps9V = pigV” 


siendo el segundo miembro el empuje hidrostático del fluido; por consiguiente, el volumen del bloque sumer- 
gido en el mercurio es: 


V'= pV/p: = 78V/13,6 = 0,574V 
por consiguiente, la fracción del bloque que emerge es: 


Y — 0,574V = 0,426/, o sea, el 42,6% del volumen total 


b)_ Si se vierte agua sobre la superficie del mercurio hasta que la superficie del agua alcance la cara su- 
perior del cubo (d = 0), entonces, según la condición de flotamiento, se tiene: 


psga? = pigala — h) + p,ga?h 


de donde se deduce que el espesor de la capa de agua es: 


O sea, que la profundidad de la capa de agua será el 46 por 100 de la altura del bloque. 


.— 


bloque de 
acero 


Figura 12-7 Figura 12-8 


Problema 12-18 | un cilindro vacio de 20 cm de diámetro flota en el agua con 10cm 


de su altura por encima del nivel del agua, cuando se suspende un bloque de hierro de 10 kg 
de su fondo. Si el bloque se coloca ahora dentro del cilindro, ¿qué parte de la altura del cilin- 
dro se encontrará por encima de la superficie del agua? La densidad del hierro es 7,8 g/cm?. 


Solución. Sea P el peso del cilindro vacío, h su altura total y A = xr? la superficie de su base. Según la 
Figura 12-8 y las condiciones de flotamiento, se obtienen las relaciones: 


primera posición: P+ W= B,+ By 
segunda posición: P + W=B; 


siendo B, y B; los empujes hidrostáticos del fluido correspondientes a los volúmenes sumergidos del cilindro 
vacio en ambas posiciones y By el empuje hidrostático correspondiente al volumen V, del bloque de hierro 
de peso W. 
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Entonces las ecuaciones anteriores se pueden escribir como: 


P+W=xR%(h— ho)pg + pgV = xR Uh — ho)pg + pg(w/pr9) (1) 
P 4 W =xR Uh — hopg (0) 


Como W = p,gV, y para el agua pg = 980 dinas/cm? = 1 g/cm?, restando la ecuación (1) de (2) se obtiene: 
0 =xR*(h — ho) — AR — ho) — (p/p) W 
De esta ecuación se despeja hp, que es la parte del cilindro que emerge por encima de la superficie del agua, 


O sea, 


¡ 
á 2 
A 19000..980 gr_cm/seg 
ParR 7 X 100cm?” X 78 gr/cm? X 980 cm/seg? 


= 592 cm 


Problema_12-18 Un bloque de madera colocado en uno de los platillos de una ba- 


lanza de brazos iguales se encuentra exactamente equilibrada por una pesa de latón de 100 g 
colocada en el otro platillo. Calcule la masa verdadera del bloque si su densidad relativa es 0,15. 


Solución. Según la ccuación del principio de Arquímedes, generalizado a los gases, y si m es su masa, 
M- PVn ==" — PVL 


siendo V. y V, los empujes neumoestáticos del aire, correspondientes a los volúmenes de la madera y del 
latón, respectivamente. Además, 


Yn=M/Pm y -V ="M/pL 
Por tanto, la expresión anterior se transforma en: 

M— MPa Pm = M9 — MPalPr 
de donde se deduce que la masa real del cuerpo de madera es: 


m1 — palpi) — 100(1 — 0.0013/8) 
a A = 100,87 
"E pon Y — 00013/0.15 E 


Eroblemja: 12-17 Una barra uniforme de 12 1b y 6 pies de longitud, de densidad re- 


lativa 0,5, puede girar alrededor de un eje horizontal que pasa por uno de sus extremos situado 
debajo del agua, como se indica en la Figura 12-9. a) ¿Qué peso W debe colocarse en el otro 
extremo de la barra para que queden sumergidos 5 pies de ésta? b) Calcule la magnitud y direc- 
ción de la reacción ejercida por el eje sobre la barra. 

. Í 


Solución. a) El peso, W que hay que colocar en el otro extremo de la barra para que queden sumergidos 
se calcula como se indica a continuación: El peso P de la barra está aplicado en el punto medio de L y el 
empuje hidrostático del agua está aplicado en el punto medio de 1'; tomando momentos de todas las fuerzas 
con respecto al punto O, se obtiene: 


ZMoF = B(L cos8/2) — P(Lcos 6/2) — ML cos 0) = 0 
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siendo 8 el ángulo de inclinación de la barra con respecto a la horizontal. Entonces 
BL/2 — PL/2 — WL=0 (1 
Además el empuje hidrostático del agua es: 
: B=p9V, o) 
siendo V, el volumen de la parte sumergida de la barra y V su volumen. Se puede establecer la siguiente pro- 
porción: 


VJV=LJL — :.V.=(LE/DV 


y como Y = P/gps, la ecuación (2) se transforma en: 


B = pPL/Lp» (0) 


Por tanto, de las ecuaciones (1) y (3) se obtiene que el peso pedido es: 


A <= 2,33 lb 
b) Para calcular la reacción ejercida por el eje sobre la barta se parte de la ecuación: 
EF =B-R-P-W=0 
y como el empuje es: 


B = pPL/Lp» = (1: 12- 5)/(6 -0,5) = 201b 


la reacción resultante es: 


R=B-P-W=20- 12- 2,33 =5,67lb 


V 
Figura 12-9 Figura 12-10 


Un bloque cúbico de madera de 30 cm de arista se lastra de modo que 
su centro de gravedad se encuentra en la posición que indica la Figura 12-10 y flota en el agua 


con la mitad de su volumen sumergido. Calcule: a) El momento enderezador; b) la altura del 
metacentro cuando el bloque ha girado un ángulo de 45. 


Solución. a) El punto de aplicación del peso W del bloque cúbico es su centro de gravedad G, y el punto 
de aplicación del empuje hidrostático el punto O, situado a 1/3 del vértice inferior de la diagonal vertical; 
además, por las condiciones de flotación, se tiene, que: 


W=o9v/2) 
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donde el segundo miembro es el empuje hidrostático del agua y Y el volumen total del bloque cúbico; por 
tanto, 


3 = pgla*/2) 


Ahora, tomando momentos con respecto al centro de gravedad, resulta que el momento enderezador de B 
está dado por la relación: 


EM = Bd 
Además la distancia d = hsen 45” = a/4 sen 45”, y, por consiguiente, el momento: 
B-d = pgla*/2)(a sen 45"/4) = pgla*./2)/16 =1- g(30*_ /2//16 dinas-cm = 30*/2/16 g-cm = 71 381 g-cm 
b) La altura del metacentro es: 
h = aj4 = 30/4 = 7,5cm 


A es el metacentro. 


Problema 12-19 Una piscina mide 20-8-3m de profundidad. Calcule las fuerzas 


ejercidas por el agua contra cada pared y contra el fondo. 


Solución. El valor de la fuerza ejercida por el agua contra cada pared lateral está dada por la relación: 
F = pgLh(h/2) = pgLh*/2 


Puesto que el centro de presión se supone localizado en el centro de cada cara. La fuerza que actúa sobre la 
cara más pequeña es: 


F = pgb(c*/2) = 1000(8)(3?/2) = 36.000 kg = 36 ton 
puesto que pg = 1000 kg/m?. La fuerza contra cada lateral será: 

F = pgalc?/2) = 1000(2013”/2) = 90.000 kg = 90 ton 
Finalmente, la fuerza ejercida por el agua sobre el fondo es: 


F = pgV =g-a:b-c= 1000(20X8X3) = 480.000 kg = 480 ton 


El borde superior de la comipuerta de un embalse está a nivel con 
la superficie del agua. La compuerta tiene 1,8 m de altura y 3 m de ancha y puede girar sobre 
goznes situados en una línea horizontal que pasa por su centro. Calcule el momento respecto 
a los goznes. (Vea Fig. 12-11.) 


Solución. El momentollineal con respecto a los goznes, colocados en línea horizontal por el centro, 
se obtiene de la diferencia de los momentos de las mitades de compuerta: 


3 
a) Parte superior: M, =09 E E=pg En 
inferi Lh  _h 3h LH 
b) Parte inferior: M. = E o a a 
: E E 
3m. (18m) 


Momento resultante: pg L.h?/16= 1000 kg/m? X = 546.75 kg-m. 


32 
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Figura 12-11 Figura 12-12 


Problema 12-21 Una boya flotante de 30 cm de diámetro flota verticalmente en agua 


dulce. Demuestre que cuando se la hunde ligeramente y después se abandona a sí misma oscila 
con movimiento armónico simple. Si el periodo de la boya es de 3 seg, calcule el peso de la 
boya. (Vea Fig. 12-12.) 


Solución. Sca P el peso de la boya. Suponga que está sumergida a una profundidad h. Por las condiciones 
de equilibrio, se obtiene: 


P=mg=B= pgY, 
siendo B el empuje hidrostático del liquido y V, el volumen sumergido. Además 
m= pV,= pAh 


con A la superficie sumergida de la boya. Si se aplica a la boya una fuerza vertical F que la hunde una pro- 
fundidad adicional x, entonces la nueva condición de flotación será: 


F+P= pgAlh + x) = pAgh + pgAx — /.F = pgAx 
Como F = ma, esta fuerza es igual y opuesta a la fuerza recuperadora, O sea 
ma=-—pgAx y ma=—kx. F=—kx..k=pgA 


(por ser A y p constantes). Esta ecuación es precisamente la que define un movimiento armónico simple. 
El periodo correspondiente es: 


T=2% /m/k = 2 /mipgA = 2. /(PlaWivgA) = 21 /Plog*A = 2/9 /PIPA = 3 seg 


con A = nR?, que es el área de un círculo máximo. El peso es: 


2R2T2 2 (157 (39 980 -(15 (3)? 
PR T 14 CA El LA 158Kg 


4n 4n 4 


Problema 12-22 Un muro rectangular tiene las dimensiones que muestra la Figu- 


ra 12-13. La gravedad específica del concreto es de 2,3. Halle: a) La fuerza total ejercida por el 
agua sobre el muro; b) el momento con relación a O; c) el momento que conserva el muro en 
su sitio; d) el valor mínimo del coeficiente de rozamiento para que el muro no se deslice. 


Solución. a) La fuerza total que actúa sobre el centro de gravedad de la cara rectangular del muro está 
dada por la relación: 


F = PA = h,WA =45-624-100-90 = 2,5272 - 107 lb 
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b) La fuerza que actúa en el centro de presión da lugar a un momento M, en la dirección contraria a 
las manecillas del reloj alrededor de O 


D..y. = (1/3)90 = 30 pies de la base 
M, = FD:y. = 2,5272: 107 - 30 = 7,58 : 10% Ib-pie. 


e) El peso del concreto es: 


= VW = 1/2(100 - 60- 100)(62,4-2,3) = 4,306 - 107 lb 
El momento con respecto a O que conserva'el muro en su posición es: 


M, = 4,306: 107 -40 = 1,72 - 10? Ib-pie, en la dirección de las manecillas del reloj 


d) El coeficiente de rozamiento necesario para que el muro no se deslice es: 


E 
HEN 4 306-107 — 


Figura 12-13 


Problema 12-23 La presión en la base de un tubo conductor de agua en un aparta- 


mento es de 42 1b/pulg?, y cuatro pisos más arriba es de 20 Ib/pulg?. ¿Cuál es la altura entre 
la base y el cuarto piso? 


Solución. Si se supone que el sistema es estático, la diferencia de presión entre los pisos es puramente 
hidrostática. La diferencia es: (42 — 20)Ib/pulg?, y. según las leyes de la presión hidrostática, se obtiene: 


22 - (144 1b/pulg?) = pgh = 1,94 slugs/pie? - (32 pies/seg?)- h 
siendo h la altura pedida. 


= 51.03 pies 


Problema 12-24 Una bola, de volumen 500 cm?, se cuelga del extremo de un alambre 


de sección transversal igual a 2- 107*cm?. El módulo de Young para el material del alambre. 
es 7-10” dinas/cm?. Cuando la bola se sumerge en el agua la longitud del alambre se acorta 
en 0,5 cm. ¿Cuál es la longitud del alambre? 


Solución. Cuando la bola se sumerge en el agua sufre un empuje hidrostático igual al peso del volumen 
de agua desalojado. La fuerza compresora sobre el alambre es: ; 


F = S00em- pg = 500cm? - 1g- cm”? -981 cm/seg? = 49- 10* dinas 
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El módulo de Young para el alambre está dado por la fórmula: Y = (F/A)/(41/l,). Entonces 


q AYA! _ 2: 1073 cm? -7-10"dinas-cm”?-5-1072cm _ a 
E DR 49 - 10* dinas ás 


Problema 1 5 Cuando un cilindro de metal de l4cm de altura, que flota verti- 


calmente en mercurio, se pone en oscilación vertical su periodo es 0,56 seg, ¿cuál es la den- 
sidad del metal? La densidad del mercurio es de 13 600 kg/m? y g = n?m/seg?. (Vea Fig. 12-14.) 


Solución. Sea A la sección transversal del tubo, ! su longitud, p su densidad, p' la densidad del mercurio 
y y la parte sumergida. En la posición que muestra la figura, el peso del cilindro y el empuje hidrostático son 
iguales. Entonces, plAg = p' yAg. 

Si el cilindro se empuja una distancia adicional x, el empuje hidrostático es mayor que el peso y existe 
una fuerza restauradora que trata de llevar el cilindro a su posición original. Si a es la aceleración hacia abajo, 


plAg —p'(y +x3Ag =—p'xAg = plAa —p'gxipl 
que es de la forma a = —w*x, lo cual dice que el cilindro realiza un movimiento armónico simple de periodo 
T = 2n/w = 2r /pl/p'g. Entonces, 
plo Ta p'gT* 13600kg/m? -x2m/scg? - (0,56? seg? 
Z S = 7616 kg/m? 
rr E 4770.14 m eee 3 


Figura 12-14 Figura 12-15 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Un tubo en U sencillo contiene mercurio, si en una de las ramas se agregan 27,2 cm de agua, 
¿cuánto se eleva el nivel del mercurio en la otra rama? 


2. Una esfera maciza de hierro flota en mercurio 
a) Qué fracción de su volumen emerge. 
b) Qué fuerza adicional se requiere para hundirla totalmente, 


3. Una aleación pesa 1 kg en el aire, 0,6 kg en agua y 0,4 en un ácido. Calcular las densidades de la 
aleación y del ácido. 


4. Que longitud debería tener un tubo para usarse como barómetro con agua, en un lugar en donde 
la presión es 75 cm de hg. 


5. Una piscina tiene 50 m de largo y 20 de ancho, su profundidad varía desde 1,5 m hasta 2,5 m, 
uniformemente. Calcular la fuerza ejercida por el agua sobre cada pared y sobre el fondo. 


camruro US) 


Una molécula en el interior de un líquido está sometida a fuerzas de atracción en todas las direc- 
ciones, y la suma vectorial de estas fuerzas es cero. Pero una molécula en la superficie de un liquido 
está sometida a una fuerza cohesiva hacia adentro que es perpendicular a la superficie. Entonces 
es necesario realizar un trabajo para llevar las moléculas a la superficie. 

La fuerza intermolecular de atracción entre las moléculas del mismo tipo se llama cohesión. 
La fuerza intermolecular de atracción entre las moléculas que no son iguales se llama adhesión. 


Tensión superficial 


Tensión superficial. La molécula A del interior del líquido está rodeada del mismo número 
de moléculas en todas las direcciones radiales en cualquier instante y, por tanto, permanece 
en equilibrio. La molécula B, que tiene más moléculas de líquido en la mitad inferior de su es- 
fera de acción, experimenta una fuerza resultante hacia abajo. (Fig. 13-1) 

La molécula C soporta la acción de una resultante dirigida hacia el interior de la masa 
líquida cuyo efecto, repetido en todas las moléculas que ocupan su misma posición, produce la 
contracción de la superficie total del líquido como si se tratase de una membrana elástica. 

Esta tendencia contráctil que determina las propiedades de la superficie del líquido produce 
el fenómeno de la tensión superficial. 


Figura 13-1 Figura 13-2 


Coeficiente de tensión superficial. El trabajo que debe hacerse para incrementar 
la superficie de un líquido resulta proporcional a este incremento, y la constante de propor- 
cionalidad se denomina coeficiente de tensión superficial del liquido. El trabajo dT necesario 
para aumentar el área de una superficie líquida en la cantidad dA es, por tanto, 


dT =0dA, 0 = tensión superficial 


La tensión superficial se puede expresar en cualquier unidad de energía por unidad de área, 
siendo la más corriente 1 erg/cm? o 1 dina-cm/cm?. Otro método para estudiar la tensión super- 
ficial se muestra en la Figura 13-2 y está formado por un cuadro de alambre ADCB que se sumerge 
en una solución de jabón. El cuadro está provisto de una pieza transversal AD que se desliza sin 
rozamiento. Hay que aplicar una fuerza F para evitar que se mueva hacia la izquierda, debido 
a la tendencia de la superficie del líquido a encogerse. Si se aumenta el área al mover AD hacia la 
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derecha una distancia Ax, el trabajo que se necesita es FAx y el aumento de la superficie del 
jabón es 21Ax. Entonces 
a =dT/DA = FAx/1Ax = F/21 


Cuando se trata de aumentar en dS elárea de una gota esférica de radio r se efectúa un trabajo 
igual a la energía almacenada en su superficie: 


dT =Ap*SAr=0:dS; Ap= = y  dS = 8nr-dr 
S-dr 
ap dr at _ la 
ad s 4ar? r 


Si en vez de una gota se trata de una burbuja, el valor de Ap queda multiplicado por dos al 
presentar dos superficies de igual radio. 
dl 
ñ 
Capilaridad. Uno de los efectos superficiales más familiares es la elevación de un líquido en 
un tubo abierto de pequeño diámetro. Este fenómeno se llama capilaridad. 


Figura 13-3 Figura 13-4 


Considere el tubo de la Figura 13-3 sumergido en un líquido. El líquido subirá hasta que la 
presión en P se iguale a la existente a esta misma altura en el líquido restante, que no es otra que la 
presión atmosférica po. La altura h que alcanza el líquido se calcula en la forma siguiente: 
el radio R de la esfera es R = r/cos 8, siendo r el radio del tubo y 0 el ángulo de contacto. La 
presión p' por debajo del menisco es: 


P'= po — 2y/R = po — 


2y cos O 
r 


y la presión en el punto P es: 


p'+pgh, Osea,  po— 


2y cos O 
Ls + + pgh 


Ya que en el equilibrio ésta será igual a la presión atmosférica se tiene: 


os O ERAN” in 2ycos0 
pgr 


2yc 
Bo'=Bo= e 


La misma ecuación sirve para una depresión capilar, Figura 13-4, 


0 ES 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema _13-1 ¿Cuál es la tensión superficial de un líquido si se necesita una fuerza 


de 0,015 N para sacar un aro de alambre de radio 0,05 m del líquido? 


Solución. La longitud de la circunferencia es: 2xr = 2-3,14(0,05) m = 0,314 m. Entonces la tensión está 
dada por la relación: 

0,015 N 
20,314 m) 


Problema 13-2 Una aguja de 5 cm de largo se coloca sobre la superficie del agua. 


Suponiendo que la aguja no se moja, ¿cuánto ha de pesar para que flote? La tensión superficial 
del agua es 0,0742 N/m. 


T = Fl = = 0,0239 N/m 


Solución. Como T = F/2l, F =T*2-1=0,0742 N/m-2(0,05 m) =7,42- 107? N. Como un kilogra- 
mo pesa = 9,80 N, entonces 


7,42- 107? N = (7,42:107? N)/9,8 N/kg = 7,57- 107 *kg 


que es el peso de la aguja para que pueda flotar sobre la superficie del agua. 


Problema _13-3 ¿Cuál es la presión debida a la tensión superficial dentro de una pompa 


de jabón de radio 0,025 m y tensión superficial de 0,04 N/m? 
Solución. La presión está dada por la fórmula P = 4T/r. Entonces 


p = 4004 N/m) 
0,025 m 


Problema 13-4 ¿Cuál es el radio de una gota de agua si la presión debida a la tensión 


superficial es de 0,5 atm? La tensión superficial del agua es de 0,074 N/m. 


= 6,4 N/m? 


Solución. Como P =4T/r, — .'.r=4T/P. Hay que convertir la media atmósfera a N/m 
0,5 atm = 0,5 atm 1,01 - 10% N/m? = 5,1 - 10% N/m? 


Entonces 


4(0,074 N/m? 
S1-10N/m? 


Problema 13-5 Determine la altura capilar en un tubo de vidrio cuyo diámetro interior 


es de 0,6 mim cuando se coloca verticalmente en un recipiente con agua. La tensión superficial 
del agua es de 0,074 N/m y el ángulo de contacto 0”. 
6 mm 
2 


r=4T/P= =58-10*m 


Solución. »= = 3-107*m. La altura h está dada por la relación: 


e 2T cosg _ 2(0,074 N/m) - cos 0? 


h rdg * — 3-10—*m- 1000 kg/m? -9,8 m/seg? 
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y cambiando los N a kg-m/seg? se obtiene: 


a 2(0,74Xkg-m/seg”)/m 1 
—3-107* m- 1000 kg/m? - 9,8 m/sez 


Problema 13-6 | ¡yn aceite cuyo ángulo de contacto con el vidrio es de 20” y de densidad 


850 kg/m* sube 0,04 m en un tubo de vidrio capilar de 1 mm de diámetro. ¿Cuál es la tensión 
superficial del aceite? 


0,05m 


Solución. Como el diámetro es 1 mm y su radio r = 5- 10”* m, de la relación h = 27 cos 0/rdg se obtie- 
ne que T = hrdg/2 cos 0, entonces 


0,04 m-5- 107*m-850 kg/m? -9,8 m/seg? _ (0,04)5- 107*-850-9.8 _ kg-m/seg* 
m 


= 0,0886 N/m. 
2 cos 20* 20,940) di 


Problema _13-7 | Ej agua puede elevarse a una altura y en un tubo capilar. Suponga que 


este tubo está sumergido en agua, de tal manera que la mitad del tubo, y/2, está por encima de la 
superficie. ¿Se obtendrá un surtidor? Explique el razonamiento. (Vea Fig. 13-5.) 


Solución. Si el capilar está sumergido en agua de tal manera que ésta llega a una altura y/2 por en- 
cima de la superficie del liquido, y si r es el radio del tubo en el cual el líquido tiene contacto a lo largo 
de la longitud 2rr, la fuerza total hacia arriba es: 


F = 2arS,y cos 0 


siendo 0 el ángulo de contacto y S¿y la tensión superficial de la lámina liquido-vapor. La fuerza hacia abajo 
es el peso del cilindro: 
W = pgary/2) 


siendo pg el peso específico del agua. Para obtener un surtidor debe existir equilibrio; entonces se debe 
cumplir la relación 
1/2pgnr*y = 2nrSy cos € 


de donde se obtiene que la altura 


_2Siy cos O 
par 


ya 


Elgar 195 Figura 13-6 


Problema _13-8 Un tubo capilar está sumergido en agua con su extremo inferior a 


10 cm por debajo de la superficie de la misma. El agua se eleva en el tubo hasta una altura de 
4 cm por encima del líquido y el ángulo de contacto es cero. ¿Qué presión manométrica se necesita 
para formar una burbuja semiesférica en el extremo inferior del tubo? (Vea Fig. 13-6.) 


230 TENSION SUPERFICIAL 


Solución. La presión absoluta en el extremo inferior del tubo para que en esta parte se forme una bur- 
buja semiesférica debe ser: 


P =Po + paíh + y) 
donde po es la presión atmosférica correspondiente a la superficie del líquido dentro del capilar; además, 
como el peso específico del agua es 

pg = 980 dinas/cm? 
entonces la presión manométrica pedida es: 


Pp — po = pglh + y) = 980 dinas/cm* (4 + 10) cm = 13 720 dinas/cm? 


Problema 13-9 Un tubo de vidrio de diámetro interior 1 mm se introduce verticalmente 


en un recipiente de mercurio de modo que su extremo inferior quede 1 cm por debajo de la super- 
ficie del mismo. a) ¿Cuál ha de ser la presión manométrica del aire en el tubo para formar una 
burbuja semiesférica en su extremo inferior? b) ¿A qué altura se elevará el mercurio en el tubo 
si la presión del aire en el mismo es de 3 - 10* dinas/cm? por debajo de la atmósfera? El ángulo 
de contacto entre el mercurio y el vidrio es de 140”. 


Solución. a) Para que en el extremo inferior del tubo capilar se forme una burbuja semiesférica, la 
presión manométrica del aire debe estar dada por la relación 


P— Po = 28/R 
siendo po la presión atmosférica; S, la tensión superficial, cuyo valor para el mercurio en contacto con el 
aire es S = 465 dinas/cm, y R, el radio del tubo capilar. Por consiguiente, la presión manométrica o diferen- 
cia de presiones entre el líquido y el aire exterior es: 


P — Po =28/R = 2A465/0,05) = 18 600 dinas/cm? 


b) Si la presión del aire en el mismo tubo capilar es: 


Pp = po — 3-10* dinas/cm? = 101,3 - 10 — 3-10* = 98,3 10* dinas/cm?;  p= 1013000 dinas/cm? 


y si el ángulo de contacto entre el mercurio y el vidrio es 6 = 140”, entonces la altura a la que se eleva el 
mercurio en el capilar está dada por la relación 


y =281y cos O/pgR 
siendo Szy la tensión superficial de la lámina líquido-vapor (Sy = 465 dinas/cm = 0,475 g/cm); por tanto, 


2-465-cos 140" 
= —_—_Á 19 40" = 19(0,766) = 14,5 
oo os Io cos1 e 


Problema_13-10 En un día que la presión atmosférica es de 950 milibares: a) ¿Cuál es la 


altura de la columna de mercurio en un tubo barométrico cuyo diámetro interior es de 2 mm? 
b) ¿Cuál sería su altura si no existen fenómenos de tensión superficial? c) ¿Qué diámetro mínimo 
debe tener un tubo barométrico para que la corrección por depresión capilar sea inferior a 0,01 
centímetros de mercurio? 


Solución. a) Como el diámetro del tubo barométrico es d = 2R mm,  ..R=0,] cm, la altura h de la 
columna de mercurio en el tubo está dada por la relación: 


Po = pgh + 28/R 
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Para el mercurio en contacto con el aire la tensión superficial S = 465 dinas/cm. Por consiguiente, la al- 
tura de la columna líquida de mercurio es: 


_ po —(2S/R) _ 95-10* — [2-(465/0,1)] _ 
A 100 = 70,7 cm de Hg 


La densidad del mercurio es p = 13,6 g/cm?. 
b) Si no existieran fenómenos de tensión superficial, la altura h de la columna de Hg estaria dada sim- 
plemente por la relación 


po =pgh  -.h= po/pg = 95: 10*/13,6:980 = 71,2 cm de Hg 


e) Si la presión capilar debida a la tensión superficial ha de ser a lo máximo una columna líquida de 
mercurio de 0,01 cm de Hg, entonces el radio del capilar está dado por la relación: 


2S;y cos O 
y= A 
pgr 


y como Sy = 465 dinas/cm es la tensión superficial del mercurio, entonces el radio está dado por: 


ym 25170050 _ 2:465:cos 140" _ 93000,766) 
Pgy 13,6-980(0,01) — 133,28” 


y, por consiguiente, el diámetro del tubo capilar es: d =2R = 11 cm. 


e Problema 13-11 Un tubo de sección transversal circular y radio exterior 0,14 cm está 


cerrado por un extremo. Este extremo está lastrado y el tubo flota verticalmente en el agua con 
el extremo pesado hacia abajo. La masa total del tubo y el lastre es de 0,20 g. Si el ángulo de 
contacto es nulo, ¿a qué distancia se encuentra el fondo del tubo de la superficie del agua? 


Solución. Si la parte sumergida del tubo estuviera llena de agua, el peso de este líquido sería: 
W = pgrR”h 
y la fuerza total debida a la tensión superficial también seria: 


F = 21 RS;y cos 0 


Por tanto, para que el tubo rodeado exteriormente por el liquido permanezca en equilibrio en su posición 
vertical es necesario que: 


W-F=W 


pgrR?h = W' + 2nRS1y cos 0 
De donde se deduce que la altura del fondo del tubo respecto a la superficie del agua (g = 980 dinas/cm*) es: 


W+ 


Remplazando los datos se encuentra que: 


p 196 + 22H0.19K728) _ 43 com 
1-(03040,14P 


puesto que S¿y = 72,8 dinas/cm para el agua y el aire. 
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Problema 13-12 Una hoja de metal delgada y cuadrada de 6 cm de lado se suspende 


verticalmente de una balanza de tal manera que el borde inferior se hunde en el agua y es paralelo 
a la superficie. Si la hoja está limpia, el ángulo de contacto entre el agua y el metal es cero, y la 
hoja aparece pesando 4700 dinas. Si la hoja está impregnada de grasa, el ángulo de contacto es 
de 180” y aparece pesando 3000 dinas. ¿Cuál es la tensión superficial del agua? (Vea Fig. 13-7,) 


Figura 13-7 


Solución. En cualquier caso actúan tres fuerzas sobre la hoja: la tensión en la suspensión que da el peso 
aparente, el peso de la hoja y la fuerza total de la tensión superficial. 

En el primer caso, F, = W +4 27, el factor 2 interviene, puesto que la hoja tiene dos caras. En el se- 
gundo caso, el ángulo de contacto es de 180" y asi la fuerza de la tensión superficial actúa hacia arriba; por 
tanto, Fz = W — 2T. En ambos casos, T = y], siendo y la tensión superficial del agua y / la longitud de la 
limina, Por tanto. 


1100 — 3000) dina 
Ii E NN 
4:6cm 


Problema 1 3 Una burbuja de jabón se forma en una solución de 5 mg de jabón y 


flota en el aire de densidad 1,29 g por litro cuando se llena con hidrógeno de densidad 0.09 g-litro. 
La tensión superficial de la solución de jabón es de 25 dinas/cm. ¿Cuál es el exceso de presión 
en la burbuja? 


4T=4l=F Fa o 7= 


Solución. Cuando la burbuja Mota en el aire. el peso de la solución de jabón más el peso del hidrógeno 
deben equilibrar el empuje producido por el aire desplazado. Entonces, si Y es el volumen de la burbuja: 


5:10" + 0,09 - 1073 gjem”?-Y = 5cm/1.2 = 26/6cm* 


29-107? gjem?- V 


Como la burbuja es esférica y de radio r: 
4/3nr" =25/6cm* 1 *=25:3cm3/24r o r=1lcm 
El exceso de presión en la burbuja es: 


P = 4y/r = (4-25 dinas/cm)/1 cm = 100 dinas/em? 


Problema 13-14 Un tubo capilar de radio interno de 0,25 mm se hunde en el agua cuya 


tensión superficial es de 72 dinas/cm. Si el tubo se sigue hundiendo en el agua hasta que quede 
solamente 1 cm de él fuera del agua, explique qué le sucede al agua en el tubo. 


Solución. Como el líquido en este caso es agua, entonces 9 = 0” y la densidad 1 g/cm?. Entonces la al- 
tura a la cual sube el agua en el tubo está dada por la expresión: 


ha 2y cos O a 2-72 dinas/cm 


E l = 588 
par 1 gjem*-980 dinas/seg? (0.023 cm) dl 
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Si el tubo se hunde, hay un punto en el cual la altura del agua es menor de 5,88 cm. Lo que no puede su- 
ceder es que el líquido se derrame por el borde superior, porque este líquido se podría usar para mover una 
rueda y el proceso continuaría a medida que el líquido vaya subiendo por el tubo. Esto quiere decir que se 
podría crear un máquina de movimiento perpetuo, lo cual está en contradicción con el principio de la con- 
servación de la energía. 

Lo que realmente sucede es que el ángulo de contacto en la parte superior del tubo aumenta. Unica- 
mente se emplea la componente vertical de la tensión superficial para equilibrar el peso de la columna de 
agua. A medida que la altura del tubo proyectado se haga más pequeña, el ángulo de contacto se hace mayor, 
hasta que'h = 0? y 9 = 90* y la superficie encima del tubo es plana. 

En particular, cuando h = 1 cm: 


Lem = 2yc0s O/pgr = 5,88cos8cm — ..cos8 =1/5,88 =0,17 


= 80,29 


Problema_13-15 Cuando masas iguales de dos sustancias se mezclan, la densidad 


resultante es de, 2,5 g/cm?. Cuando volúmenes iguales se mezclan, la densidad resultante es 
4,5 g/cm?. ¿Cuál es la densidad de las dos sustancias? 


Solución. Sean p, y pz las densidades desconocidas y sean las dos masas iguales m. Entonces los volú- 
menes de las dos sustancias son: m/p, y m/p2. Cuando las dos se mezclan, la masa resultante es 2m y el vo- 
lumen que ocupan m/(1/p, + 1/p2). Así, 


1 


Pr 


2,5 g/cm? = 2m/m >) o pip2=1,25(p, + p2) g/cm? 


Sean Y los dos volúmenes iguales. Las masas correspondientes son: p¡V y p2V. Entonces la masa de la 
mezcla es V(p, + pa), que ocupa un volumen 21. Asi, 


4,5g/cm? = Vlp, + p)/2V o p+p2=9g/jem  .. pipa =1,25:98?/cm" = 11,25 g?/cm 
“pi + (11,258*/cm"/p, =9 g/m? o  4pj— 36p, g/cm? + 45 g?/cm* =0 
-. (2p, — 15 g/cm*X2p, — 3 g/cm?) = 0 


Lo cual dice que las densidades de las dos sustancias son 7,5 g/cm? y 1,5 g/cm?. 


Problema 13-16 Un tubo vertical en forma de U es de sección transversal igual a 1,25cm 


y contiene 10 cm* de mercurio. El mercurio en uno de los lados se presiona y después se suelta. 
¿Cuál es el periodo de la oscilación resultante? Sea g = n?m/seg?. 


Solución. Si el mercurio se hace bajar una distancia y en una de las ramas del tubo, subirá una distan- 
cía y en el otro. La diferencia de presión entre los dos lados es P = 2pyg. La fuerza restauradora es: 


F=—PA= —2ypgA 


siendo A la sección del tubo. Si V es el volumen total del mercurio, la masa sobre la cual actúa esta fuerza 
es Vp. Asi, 


F=pVa= —2ypgA 
= —(294/V)y 


Entonces el periodo de vibración es: 


T = 2n/w0 =2n, /V/29A = 2n 2/5 seg = 0,4 seg 
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Problema 13-17 Una tabla de madera de 10 pulg de espesor y densidad de 0,85 g cm? 


flota en el agua. Se vierte aceite de densidad 0,8 g/cm? en un hueco que tiene. ¿Cuál es la profun- 
didad del aceite cuando el hueco esté lleno? S 


| Ñ 


Figura 13-8 


Solución. Si la madera flota, su peso debe estar equilibrado por el empuje hidrostático producido por 
el agua, Así, si el volumen es Y y Vo el volumen sumergido: 


0,85 g/cm' Y = 1g/em?-Vo  .. Y =085Y 


Como el espesor de la tabla es de 10 pulg, el agua sube a 8,5 pulg. El nivel del agua en el hueco disminuye 
cuando se vierte aceite hasta llenarlo en una cantidad y. La presión que actúa sobre la superficie que sepa- 
ra el agua del aceite es: 

P = pgh + Po = gp(1,5 pulg + y) + Po 


siendo p la densidad del aceite, h su altura y Po la presión atmosférica. A este nivel, fuera de la tabla en el 
agua, la presión es P' = g - po* y + Po, con Po la densidad del agua. La presión al mismo nivel en un líquido 
comunicado es igual. Así, P = P' o 


9yPo = gp(1,5 pulg + y) = 1,5p pulg/(po — p) = 1,5 pulg (0,8 g/cm*)/(0,2 g/cm?) = 6 pulg 


Entonces la profundidad del aceite es (6 + 1,5) = 7,5 pulg. 


Problema_13-18 a) ¿Qué fuerza hay que aplicarle a un aro horizontal de aluminio, que 


tiene una altura k =10 mm, un diámetro interior d, = 50 mm y un diámetro exterior d¿ = 52 mm, 
para desprenderlo de la superficie del agua? 
b) ¿Qué parte de la fuerza hallada corresponde a las fuerzas de la tensión superficial? 


Solución. a) La fuerza necesaria para arrancar el anillo de la superficie del agua se compone del peso 
del propio anillo y de las fuerzas de la tensión superficial, es decir, F = F1 + Fa. El peso del anillo 


F, = phd — dig = 40-107? N 


Al arrancar el anillo hay que romper la película superficial por las circunferencias interior y exterior del 
mismo; por tanto, la fuerza de la tensión superficial 


F, = mod, + da) =23,5-107*N 


De esta forma, F =63,5- 1073 N 
b) x= F/F =37%/0. 


Problema _1 9 En un recipiente con mercurio se introduce un tubo capilar abierto 


cuyo diámetro interior es d = 3 mm. La diferencia entre los niveles del mercurio en el recipiente 
y en el tubo capilar es Ah = 3,7 mm. ¿Qué radio de curvatura tendrá el menisco del mercurio 
que hay en el tubo capilar? (Vea Fig. 13-9.) 
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Figura 13-9 


Solución. Entre el radio del menisco R y el radio del tubo r existe la siguiente relación: r = Roos p = 
= Rcos(180* — 0) = —R cos 6, donde 0 es el ángulo de contacto. La presión complementaria debida a la 
curvatura del menisco es: 
_ 2acosO 

r 


Ap= 


Y como en el caso del mercurio 9 > 7/2, es decir, cos 8 < 0, la presión complementaria será positiva y el 

nivel del mercurio en el tubo capilar será inferior al que tiene en la vasija. La diferencia entre estos niveles 

es Ah= 410080 
pad 


+ De esto se deduce que 


—c0s 9 = Ahead 
cos O 7 


Remplazando los datos numéricos se deduce que —cos 9 = 0,74. Por consiguiente, el radio de curvatura 
del menisco de mercurio será: 


R=--—_=2:10.m=2mm 
cos O 


Sobre la superficie del agua se depositó una aguja de acero grasienta 
(que el agua no moja). ¿Qué diámetro máximo podrá tener esta aguja para mantenerse a flote? 


Solución. Para que la aguja pueda mantenerse sobre el agua es necesario que la presión producida por 
la curvatura de la superficie del agua en el hueco que se forma debajo de la aguja iguale a su peso. Esta úl- 
tima presión está dirigida hacia arriba (no tenga en cuenta la pérdida de peso según el principio de Arquí- 
medes). La presión que ejerce la aguja sobre el agua 


siendo d el diámetro de la aguja, | su longitud y Y su volumen. La presión debida a la curvatura de la su- 
perficie del liquido se determina por la fórmula de Laplace 


En este caso la superficie del líquido es cilíndrica, es decir, R; =<0 y R2 =r, que es el radio de la aguja. 


Entonces pa =2=2. 
roa 
€ . h prgd _ 2 si EN 
Como es necesario que p, < pz, habrá que conseguir que qe < PE de donde el diámetro d < 


Remplazando los datos numéricos se obtiene: d < 1,6 mm. 


cammruro UY 


Dinámica de los fluidos 


Los siguientes conceptos son necesarios para el estudio de la dinámica de los fluidos. 


Densidad del fluido: p(r, t). En general varía con la posición y el tiempo. Es la masa por unidad 
de volumen. 


Velocidad del fluido: v(r, t). Es la velocidad de un elemento del Ñluido en la posición r en el tiempo t. 


La pres pír. 1). 


La densidad de la cantidad de movimiento: j(r, 1). Está dada por: 
j(r, 1) = p(r, 1) ur, 0) 


También se suele llamar la densidad del flujo de masa porque j-dA; siendo dA un elemento 
de área, da la masa del fluido transportado, que pasa por este clemento de área por unidad 
de tiempo. 


La densidad de energía cinética: 1/2pv : y = 1/2pv?. Es la energía cinética por unidad de volu- 
men; puede variar con la posición y el tiempo. 


La densidad de energía potencial. Es la energia potencial de un elemento de volumen del fluido 
debida a una fuerza conservativa. 


El flujo de los fluidos se clasifica de varias maneras: 


1. Régimen estable o de régimen variable. Si w(r,t) es independiente del tiempo t, se 
dice que el fluido es de régimen estacionario. Esto es, en un punto cualquiera del fluido la ve- 
locidad de cada partícula del fluido que pasa es siempre la misma. En el flujo de régimen va- 
riable las velocidades v son función del tiempo. 

2. Compresible o incompresible. Si la densidad es una constante (independiente de la 
posición y del tiempo) el fluido es incompresible. Los líquidos comúnmente se consideran 
incompresibles. 

3. Viscosos o no viscosos. La viscosidad en los fluidos es el ánalogo del rozamiento: 

4. Rotacionales o irrotacionales. Si un elemento de un fluido en algún punto no tiene 
movimiento rotacional alrededor de su centro de masa, el fluido que fluye por ese punto es 
localmente irrotacional. Si esto se cumple para todos los elementos del fluido, su flujo es 
irrotacional. Una rueda con aspas colocada en un líquido que fluye gira en flujo rotacional 
y no gira con flujo irrotacional. 


Ecuación de la continuidad. Para un flujo de régimen estable, y es independiente del 
tiempo aunque puede depender de la posición. Todo elemento del fluido que llega a r sigue 
Una trayectoria que se llama línea de corriente. Dos líneas de corriente nunca se cruzan; un haz 
de líneas de corriente forma un tubo de flujo. 

La ecuación de la continuidad es un enunciado de la conservación de la masa. Para un 
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flujo de régimen estacionario, cada elemento de masa del fluido que entra por un extremo del 
tubo de flujo sale por el otro extremo del tubo. (Fig. 14-1.) 

Esto nos dice que el fluido que pasa a través de cada sección del tubo de flujo es cons- 
tante. Entonces 


JA =cte 
siendo A la sección del tubo de fluido perpendicular a la dirección del flujo en algún punto 


y j la densidad de flujo de masa en el mismo punto. Entonces A es paralelo aj y la ecuación 
de la continuidad se escribe 


pUA = Cte, gasto 
Si el fluido es incompresible, la ecuación se puede escribir como: 
vA=cte 0 Ad = AD 


Ecuación de Bernouilli. Es el enunciado de la conservación de la energía. Para el flujo 
a régimen estable no viscoso es: 


p+ Gpo + pgy = cte a lo largo de la línea de corriente 


pes la presión absoluta en un punto de la línea de corriente, y la velocidad del fluido en ese 
punto y y la altura de ese punto por encima de un nivel de referencia en el cual la densidad 
de energía potencial gravitacional es cero. Si el flujo es de régimen estable, irrotacional, in- 
compresible y no viscoso, las ecuaciones fundamentales son (Fig. 14-2): 


p+ipo? + pay = Eo 


vÁ =cte 


Figura 14-1. Ecuación de la continui- Figura 14-2. El trabajo realizado sobre el ele- 
dad. mento rayado es igual al aumento de su energia 
cinética y potencial.—Bernouilli. 


Teorema de Torricelli. La Figura 14-3 representa un líquido que sale por un orificio 
practicado en un depósito, a una profundidad h por debajo de la superficie del líquido en el 
depósito. Tómese un punto 1 en la superficie y un punto 2 en el orificio. La presión en ambos 
puntos es la presión atmosférica, po. Tomemos como plano de referencia el plano horizontal 
que pasa por el punto 2. Si el orificio es pequeño, el nivel del líquido en el depósito descende- 
rá lentamente. Por consiguiente, v, es pequeña y la supondremos igual a cero. Entonces 


1 


39% o vi=2gh  .v,=./2gh 


Po + Pgh = po + 


Este es el Teorema de Torricelli 
Si A es el área de la abertura, el gasto Q es: Q = Av = A./2gh. 
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Viscosidad. La viscosidad puede imaginarse como el rozamiento interno de un fluido. Ex- 
perimentalmente se ha determinado que su valor es directamente proporcional a las superfi- 
cies en contacto A y a la diferencia de velocidad dv entre ambas, e inversamente proporcional 
a la distancia que las separa dy. 


La constante y tiene valores específicos y recibe el nombre de coeficiente de viscosidad. La 
unidad de viscosidad es 1 dina-seg/cm, que se llama un poise. 


Ley de Stokes. Cuando un fluido viscoso se mueve alrededor de una esfera con movi- 
miento estacionario, o cuando una esfera se desliza en el interior de un fluido viscoso en re- 
poso, se ejerce una fuerza resistente sobre la esfera. Se encuentra que la fuerza resistente está 
dada por: 


F = 6ngrv 


siendo y el coeficiente de viscosidad, r el radio de la esfera y v su velocidad respecto al fluido. 


Ley de Poiseuille. Un líquido que circula por un tubo delgado, en régimen laminar, 
se desplaza con una distribución de velocidades análogas a las que se indican en la Figura 14-4. 


Figura 14-3 Figura 14-4 


El caudal de salida es: 


aR* 


ont. 


(P, =P) 


relación conocida con el nombre de ley de Poiseuille. Expresa que la velocidad de flujo de 
un líquido viscoso a través de un tubo es directamente proporcional a la diferencia de presión 
entre los extremos del tubo, así como a la cuarta potencia del radio del mismo, siendo inver- 
samente proporcional al coeficiente de viscosidad del fluido. 

El carácter del movimiento del líquido se determina por el número sin dimensiones de 
Reynolds: 


donde D es una magnitud que caracteriza las dimensiones lineales del cuerpo circundado por 
el líquido, ves la velocidad de la corriente, p la densidad y y la viscosidad dinámica. La rela- 
ción y a se llama la viscosidad cinemática. El valor crítico del número de Reynolds, que 
determina el paso del movimiento laminar al turbulento, es diferente para los cuerpos que 
tienen formas -distintas. 


PON 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 1 ¿Cuál es la velocidad de descarga del agua a través de un orificio 


circular de 5- 1073 m de diámetro localizado a 3,4 m por debajo de la superficie del líquido? 
¿Cuál es el gasto? 4 


Solución. La velocidad de descarga es: 


v= /2gh = /20,8 mjseg 34m = /66,6 m'/seg? = 8,18 m/seg 
El gasto = Av. El área del orificio es = 1/4md* = (1/4X3,14XS- 107? m)? = 1,96- 107% m?. Entonces 


to = 1,96: 1075 m? -8,18 m/seg = 1,6-107*m? /seg 
gas 


Problema 14-2 ¿Cuál es la velocidad de descarga y el gasto en el problema anterior 


si se aplica una presión de 3 - 10*N/m? sobre la presión atmosférica a la superficie del líquido? 


Solución. La presión adicional es equivalente a un aumento en la profundidad del agua del recipiente. 
Como p=h-d-g, 


el 3-10%N/m? 3-10*kg-m/seg"-m? 


7 dq 7 1000 kg/m*98 m/scg?) — 1000 kg/m? -(9,8 m/se 


= 3,06 m 


Así, la presión agregada a la superficie del líquido es equivalente a un aumento de profundidad de 3,06 m; 
por consiguiente, la profundidad total aparente del líquido es 3,06 m + 3,4 m = 6,46 m. Entonces 


v= /2gh = /298 m/seg?)6.46m = /127m"/seg? = 11,3 m/seg 
El gasto a través del orificio es Av. Entonces 


gasto = Av = 196-1075 m*(11,3 m/seg) = 2,21(107 *m”/seg) 


Problema 1 Una caldera contiene agua a una presión de 4: 10% N/m? por enci- 


ma de la presión atmosférica. ¿Con qué velocidad sale el agua a través de un orificio que se 
haga en la caldera? 


Solución. Suponga que el volumen del agua que se escapa es de 1 m?, Cuando este volumen se escapa, 
la caldera pierde determinada cantidad de energíá que se transforma en energía cinética del agua que sale. 


Energía perdida = PV = 4-10% N/m?-1m? =4-10% N-m 
Si se supone que esta cantidad de energía se transforma en energía cinética del agua que sale, entonces 


_2-4-10% N-m 


4-105N/m= 1/2m* 0 


y como la masa de 1 m de agua es 1-10? kg, entonces 


24-105 Na iseg? 
e . — 8:10? Numykg = 8-10*kg PLE 8. 10% mmtjsog? 7.0 = 28-101 m/seg 
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El agua alcanza una altura H en un depósito grande, abierto, cuyas 
paredes son verticales. Se practica un orificio en una de las paredes a una profundidad h por 
debajo de la superficie del agua. a) ¿A qué distancia R del pie de la pared alcanzará el suelo 
el chorro de agua que sale del orificio? b) ¿A qué altura por encima del fondo del depósito 
puede practicar un segundo orificio para que el chorro que sale de él tenga el mismo alcance 
que el orificio anterior? (Vea Fig. 14-5.) 


Figura 14-5 


Solución. a) La velocidad horizontal de salida del agua es: 


0, = y/2gh 


y el tiempo que-tarda en llegar al suelo desde una altura H — h es: 


1= /XH — hg 


por consiguiente, el alcance horizontal del chorro de agua es: 


R=01=2/MH —h) 


puesto que p, es constante. 

b) Para averiguar la altura x por encima del fondo del depósito a la cual puede practicarse un segun- 
do orificio para que el chorro de agua que sale tenga el mismo alcance R, se debe hallar primero la velocidad 
de salida del líquido, que es: 


v.= 2H =x 


porque la profundidad del segundo orificio respecto de la superficie del agua es ahora (H — x y el tiempo 
que tarda el líquido-en descender la altura x es £ = /2x/g. Entonces el nuevo alcance es: 


R=w1=2/xXH-x 


Al compararlo con el alcance del caso a) se obtiene: 


Y2MHH—=h) = 4H =x  .x 


$Ú 
ES 


Por una tubería horizontal de sección variable circula agua en régimen esta- 
ble, en un punto la presión, vale 20 k/cm? y la velocidad es 3 m/seg. a) Cuál es la presión en otro pun- 
to en donde la velocidad es 6 m/seg. b) Cuál es la velocidad en un punto en el que la presión es 18 kg/ 


cm? 
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Solución. a) De la ecuación de continuidad con h =.0, se tiene: 
1 
P+F 0Vi+pgh, =P, ++ pV3 + pghz 


P+F O Vi=P + 0VA =P + pi V7) 


P¿= 20 kg/cm? —+ + 107 kg/m? (36 m?/seg? — 9 m? /seg?) 
7 


P,= 20 kg/cm? — 13.500 N/m? = 19.86 kg/cm? 
b) Utilizando la misma ecuación: 


P, —P1=%5 p (V¿-— VÍ), entonces 


2 kg/cm? = 500 kg/m? (V3 — Vi) 
(196000 N/m?)/(500 kg/m?) = V3 — Vi 


V2 =9 m? /seg? + 392 m?/seg? .. V¿ =20 m/seg 


Problema 1 ¿Qué presión manométrica se necesita en las cañerías de agua de 


una ciudad para que el chorro de agua de una manguera de incendios conectada a la cañería 
pueda alcanzar una altura vertical de 18 m? No tenga en cuenta los rozamientos. 


Solución. Según la ecuación de la hidrostática, la presión manométrica está dada por la relación 
p=po= pgh 
y como h = 1800 cm, entonces la presión en las cañerias es: 


P — Po = pyh = 1(98011800) dinas)/cm? = 1800 g/cm? = 1,8 kg/cm? 


Problema _1 Un tubo horizontal de 37,5 cm? de sección transversal se estrecha 


hasta que la sección sea 12,5 cm?. Si por el tubo pasa agua de mar de densidad 1,066 g/cm? 
con una velocidad de 54 m/min y por la parte ancha donde se lee una presión manométrica 
de 0,8 kg/cm?, ¿cuál es la presión manométrica en la parte estrecha del tubo? El barómetro 
señala una presión de 75 cm de mercurio. 


Solución. Como el barómetro señala una altura de 75 cm de Hg, la presión atmosférica es: 
Po = pgh = 13,6(980X75) dinas/cm? = 13,6(75) = 1020 g/cm? , 


Según la ecuación de continuidad: 
Ajo, = Az07 


¿17 =(4101/4)) =37,5-90/12,5 = 270 cm/seg 


que es la velocidad con que el agua sale por la parte estrecha. Ahora, aplicando el principio de Bernouilli 
con hy = h, =0, se obtiene: 


Pi + 1/2pui = pa +1/2p03 
¿pi P=1/2p(03 — vi). py — Po— (P2— Po) =1/2p(03 — vi) 


Por consiguiente, la presión manométrica en la parte estrecha del tubo es: 


Pa — Po = Pi — Po — 1/2p(v3 — vi) = 800(980) — 1/2(1K72 900 — 8100) = 75 160 dinas/cm? = 
= 765 g/cm? = 0,765 kg/cm? 
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Problema: 14-8 En un punto de un tubo la velocidad es de 60 cm/seg y la presión 


manométrica de 2,55 kg/cm?. Calcule la presión manométrica en un segundo punto del tubo, 
situado a 15 m por debajo del primero, si la sección transversal del segundo punto es la mitad 
que la del primero. El líquido del tubo es agua. 


Solución. Se toma el punto P, como punto de referencia, para el cual h, = 0. La ecuación del principio 
de Bernouilli es: 


Pr + 1/200Í + pghi = pa + 1/2p03 + pghz 0 p,— po+1/2p0Í + pgh, = pz — po + 1/2p03 
De la ecuación de la continuidad A;v, = Az, se obtiene: 
», = (4,/4,)0, = 20, = 260 cm/seg) = 120 cm/seg 
Por consiguiente, la presión manométrica en el punto P, es: 
Pz — Po = Dr = Po + 1/2p(vi — v3) + pghi =P, — Po + pgh, — 1/2pto3 — v]) = 2550980) dinas/cm? + 


+ 1(980X1500) — 1/2(1X3v%) = 2550(980) + 1500(980) —3/2(60)? = 3 963.600 dinas/cm? — 
= 4045 g/cm? = 4,045 kg/cm? 


Problema 14-9 El agua sale por un tubo horizontal con un gasto de 3,25 litros/seg, 


En un punto en que el tubo tiene una sección de 9 cm? la presión absoluta es de 1,3 kg/cm?, 
¿Cuál debe ser la sección transversal de un estrechamiento del tubo para que la presión en él 
quede reducida a 1,1 kg/cm?? 


Solución. Como el tubo es horizontal, la ecuación de Bernouilli Para este caso es: 
Pr + 1/2p07 = pa + 1/2902 
La ecuación de la continuidad es 
Q=Ar01 = Azoz — ..01 = Q/A; = 3259 cm?/seg/9 cm? = 361,11 cm/seg 


y, Por consiguiente, la velocidad p, es: 


a 74 107 
ss Pe en PA 0001078000) | (61.11) = 722.22 cm/s0g 


p S 1 
Puesto que la densidad del agua es p =1 g/cm?. 
La sección transversal A es: 


3250 cm /seg 
722,22 cm/seg 


Problema 14-10 La diferencia de presión entre el tubo principal y el estrechamien- 


to de un tubo de Venturi es 1,1 kg/cm?. Las secciones del tubo y del estrechamiento son 
900 cm? y 450 cm”. ¿Cuántos litros por segundo fluyen a través del tubo? El líquido del tubo 
es agua. 


= 4,5cm? 


Solución. Como el tubo es horizontal, la ecuación de Bernouilli para este caso es: 


Pr +1/2p01 = pz + 1/2p03 (Mm 
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y la ecuación de continuidad: 
0 = Ayo, = Ajos o 


Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene que el gasto Q está dado por la expresión: 


43) 


y, por tanto, el número de litros que fluyen por segundo a través del tubo es: 


2(1 078 000) 3 
= (450) AA 1 = 752 | 
SN TEE IS seg 
Problema 14-11 Un tubo, representado en la Figura 14-6, tiene una sección trans- 


versal de 36 cm? en las partes anchas y de 9 cm? en el estrechamiento. Cada 5 seg salen del 
tubo 27 litros de agua. a) Calcule las velocidades en las partes ancha y estrecha del tubo, 
b) Calcule la diferencia de presiones entre estas partes. c) Calcule la diferencia de alturas entre 
las columnas de mercurio del tubo en U. 


Figura 14-6 


Solución. a) De acuerdo con la ecuación de la continuidad, 
Q = Ayo, = Azoz 


se obtiene: 
Dz = (4,/AJo, = (36/90, = 40, 


Además la velocidad en la parte más ancha es: 
v, = Q/A, = 5400/36 = 150 cm/seg = 1,5 m/seg 
y, por consiguiente, la velocidad del liquido en la parte estrecha es: 
v, = 40, = 6m/seg 
b) Como el tubo es horizontal, la ecuación de Bernouilli correspondiente es: 
Pr + 1/2p0Í = pz + 1/2p03 
Entonces la diferencia de presiones entre las dos secciones es: 


Pr — p2 = 1/2p(03 — vi) = 1/2pt1603 — 03) = 7,5puf = 7,5(1M150)? = 168 750 dinas/cm? = 
= 172 g/cm? = 0,172 kg/cm? 


€) Para calcular la diferencia de alturas h entre las dos columnas de mercurio del tubo en U se parte 
de la relación 
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y como p = 13,6 g/cm?, entonces 


h Pu Pz _ 168750 dinas/om? 
pg  - 136g/cm*(980cm/seg”) 


= 13,6 cm 


¿Con qué velocidad límite se elevará una burbuja de aire de 1 mm 
de diámetro en un líquido cuyo coeficiente de viscosidad es 150 c.p. y su densidad 0,9 g/cm3? 
¿Cuál es la velocidad límite de la misma burbuja en el agua? 


Solución. a) La velocidad límite está dada por la expresión: 


2R?g, _ 2(0.05)*(980) 
p — Po) = NT 15 


(0,9 — 0,00129) = 0,326 cm/seg 


b) Sila burbuja de aire estuviera en agua (p =1g/cm*, y = 1c.p. = 0,01 poises), la velocidad sería 
para este caso: 


29R. sn 2(980X0,05)? 
9 7 P9== 001 


Problema 14-13 ¿Con qué velocidad cae una bola de cojinete de 1 mm de radio 


en un depósito de glicerina, en un instante en que su aceleración es la mitad de la de un cuerpo 
que cae libremente? ¿Cuál es la velocidad límite de la bola? Las densidades del acero y la 
glicerina son: 8,5 g/cm? y 1,32 g/cm?, respectivamente. 


.= 


(1 — 0,00129) = 54,4 cm/seg 


Solución. a) Las fuerzas que actúan sobre la bola esférica mientras cae dentro del liquido son: su peso P, 
el empuje hidrostático E del liquido, la resistencia (ley de Stokes) R y la fuerza que produce el movimiento: 
F = ma, que no es otra cosa que la resultante de las fuerzas anteriores, O Sea, 


F=ma=P-E-R 
-.(4/3nR%Xg/2) = pal4/31R?) — pogt4/3R9x) — 6x9 Ro 
de donde se deduce que la velocidad de caída de la bola de cojinete es: 


981(0,1)? 
9-83 


gr? 
p= e - 2p0) = (8,5 — 2,64) = 0,77 cm/seg 


b) La velocidad límite de la bola está dada por la relación: 


2gR? 2-980(0,1)? 
mn (o — po) = NT 


— (8,5 — 1,32) = 1,89 cm/seg 


Los aviones modernos requieren una sustentación de unos 100 ki- 
logramos por m* de superficie de ala. Suponga que el aire pasa sobre la superficie superior 
del ala de un aeroplano con un movimiento estacionario. La densidad relativa del aire puede 
suponerse constante e igual a 1,29 - 107?. Si la velocidad del aire que pasa por la cara inferior 
del ala es de: 90 m/seg, ¿cuál es la velocidad requerida sobre la cara superior para producir una 
sustentación de 100 kg/cm?? 


Solución. Sea v la velocidad del aire necesaria sobre la cara superior del ala para producir una susten- 
tación de: 


Pr — P2 = 100 kg/m? 
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El teorema de Bernouilli para este caso es: 


pi + 1/2p01 = pa + 1/2p0% 


Por tanto, 


Problema 14-15 | na bomba de incendios cleva de un lago 4500 kg de agua por mi- 


nuto y la expulsa por una manguera hasta una altura de 5 m por encima de la superficie del 
lago con una velocidad de 9,6 m/seg. ¿Qué potencia ha de tener el motor de la bomba, no te- 
niendo en cuenta las pérdidas por rozamiento? 


Solución. La potencia del motor de la bomba, no teniendo en cuenta las pérdidas de energía por roza- 
miento, está dada por: 


P=W 
siendo Wel trabajo total, que en este caso es la suma de las energías cinética y potencial, o sea, 
W= 1/2m0* + mhg  t=mg/Q 
Por tanto, la potencia pedida es: 


_1/2m8* 4 mah _ 1/2Q0* + ghO _ Quo + gh) _ 75[0.6 + 29,815] _ 
mala g 2 29,8) 
= 727,5 kgm/seg = 9,7 CV 


Problema 14-16 La fórmula que se emplea con el viscosímetro de Saybolt es 


n = p[0,0022t — (1,8/+)), en la que n es el coeficiente de viscosidad en poises, p la densidad en 
g/cm? y t el tiempo en segundos, para que salgan del viscosímetro 60 cm? del líquido por un 
orificio de 0,482 pulg de longitud y 0,0685 pulg de diámetro. Si el tiempo de salida de 60 cm? 
de aceite de densidad relativa 0,92 es de 130 seg, calcule la viscosidad del aceite en centipoises. 
¿Cuál sería el número SAE de este aceite? 


Solución. La viscosidad del aceite viene dada por: 
n = p/1(0,00221? — 1,8) = 0,92/130[0,0022(130)? — 1,8] = 0,25 poises = 25 centipoises 


Este líquido tiene un número SAE menor que 10. 
La fuerza que mantiene en movimiento al líquido está dada por la relación: 


F = n(4o/D = n(Q/D = 0,25(6/13)/1,22682 = 0,094 dinas 


Problema 14-17 | La tapa de un hueco circular de 1 cm de diámetro de un acuario 


se rompe. El nivel del agua es de 1 m por encima del hueco. ¿Qué fuerza debe hacer una per- 
sona para que el tanque no se ponga en movimiento? Se supone que el tanque está sobre una 
superficie lisa. 
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Solución. Las presiones encima y fuera del tanque son la presión atmosférica. Aplicando el teorema 
de Bernouilli a este caso se obtiene: 


Da +0+ pgh = p, + 1/2p0? + 0 


ves la velocidad de salida del hueco, el nivel de referencia es la recta horizontal que pasa por el hueco. Como 
la sección del tanque es mayor que el área del hueco, el líquido en el tanque se supone que es de velocidad cero. 
Así,v = /2gh. 

Sea A el área del hueco. La masa expulsada en un tiempo dt es pAvdt, y el momento adquirido en este 
tiempo es pAv*dt. Como la variación de momento pAv? del liquido que sale, según la segunda ley de Newton, 
la fuerza que lo produce es pAv?. Por la tercera ley de Newton es igual y opuesto a la fuerza que actúa sobre 
el tanque. Entonces, para prevenir que el tanque se mueva hacia atrás, la persona debe hacer una fuerza sobre 
él igual a: 


de 
F = pAv? = ah = 10? kg-m"? -1/4- 107*m2-2-9,8 m/seg?- 1 m = 1,54 N 


Problema 1 8 El agua de un tanque que está sobre el piso tiene dos huecos, uno 


encima del otro, sobre el mismo lado. Están a 3,6 cm y 10 cm sobre el piso. ¿A qué altura está 
el agua en el tanque cuando los chorros que salen de los huecos tocan el piso en el mismo 
punto? 


Solución. Las velocidades de salida del agua en los dos huecos son: 


1=y/2qh=h) y v,=/2g4h— hz) 


El agua en el hueco superior tiene una velocidad horizontal v, y ninguna velocidad vertical. En el tiempo t,, 
aplicando la fórmula (y — yo) = ut, + 1/2g1? al movimiento vertical se obtiene: 


h,=0+1/2gi o t=./2h,/g 


En ese tiempo la distancia horizontal ha avanzado v,!,, que es la distancia a la cual el chorro toca el piso. 
Igualmente la distancia a la cual el chorro del hueco inferior toca el piso es 1,17, con 1, = ,/2hy/9. 
Como las distancias deben ser iguales, entonces 0,t, =03t3 O 


2g(h — hiX2h/9) = 2h — haNZh/) 
a 
d ¿¿h=13,6cm 


Problema 14-19 Un reloj de agua está formado por un cilindro circular de 10 cm 


de diámetro y 25 cm de altura con un tubo vertical capilar de 40 cm de largo y 0,5 mm de 
diámetro pegado a la base. La viscosidad del agua es 0,01 poise. ¿Cuál es la distancia entre 
las divisiones que indican la hora entre la cima y la base del recipiente? 


Figura 14-7 


pa 
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Solución. Aplicando la fórmula de Poiseuille a este caso se obtiene: 


AR DP 


aR* 
8 


8n 


L, + La) 


siendo p la densidad del agua. 
La cantidad de agua Q que sale por el tubo capilar en el tiempo 1 produce una disminución en el nivel 
del cilindro, h. El área del cilindro es A, y Q/r = Ah/e 


¿R_mRÍ pala + La) 


1 84 De 


Cuando el cilindro está lleno, L, =25cm, y 


1073 m)- 10? 3 2 
h > (0,25 * 107? m): 10? kg/m* (9,8 m/seg*x0.65 m) _ 3,11 + 1076 m/seg = 1,12 cm/h 


£ 8-1/4: 107? m?- 107? N?/m? (0,4m) 


Cuando el cilindro está vacío, L,=0cm, y de 


0,69 cm/h 


.h_ 50 
1 1065 


Las divisiones de las horas están separadas 1,12 em en la parte superior y 0,69 cm en la base. 


Una tubería de petróleo tiene 30 cm de diámetro y seis estaciones 
de bombeo espaciadas igualmente a 7,2- 105 m de longitud. La primera estación está coloca- A 
da al inicio de la tubería. Pasa aceite a la presión atmosférica por cada estación y es lanzado h 
con la máxima presión posible, La densidad y la viscosidad del aceite crudo son 850 kg/m? y 
1 poise, respectivamente, y 10% kg de aceite se transportan por día. ¿Cuál es la presión máxi- 
ma permitida en la tubería? Lo entrega a la presión atmosférica. é 


Solución. El gasto de aceite es de 10% kg por día: a 


0 105 kg/día 


La de — 1,36: 10—2m?, 5 
7 7 850 kg/m? (24 h/díaX60 min/hNGO Semi) o o m/seB 


La fórmula de Poiseuille es: 


-. Pi — P2= 8QnL/mR* 


= lo 


ERP 
—8n 


Entre cada par de estaciones de bombeo la longitud es de 7,2/6- 10% m. y es 1 poise = 107? N-seg/m?. Así 
la diferencia de presión es: 


_ 8(1,36)107 2 m?/seg - 107 ! N-seg/m? (1,2)- 10% m 


Da = 8,2: 10 N/m? = 8,1 atm 


Pi Pa 


Comola tubería entrega el aceite a la presión atmosférica, la presión máxima que se puede permitires de 9,1 atm. 


Problema 14-21 Partículas de polen se mezclan en agua y se deja que sedimenten. $ 


Si la profundidad del agua es de 2 cm, ¿cuál es el diámetro de las partículas más grandes 
que pueden quedar en suspensión al cabo de 1 h? La densidad del polen es de 1,8 g/cm?. 
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Solución. Después de 1 h las partículas que quedan en suspensión son las que tardan más de 1 h para 
descender 2 cm. Es decir, 


vr = (2 cm/60)60 seg = 1/1800 cm/seg 


La velocidad final está dada por la expresión 1, = 2/3Xr2g/mkp — p1. 
El radio de las partículas más grandes que quedan en suspensión está dado por: 


2 Mty 91-107? poise(1/1800) cm/seg 107%, 
”= = S 


dp =P) 2 90cmjsegHl8 — 1)g/com? 64-490 


d=2r =(2-10—2/(8-7)cm = 3,57-10—*cm 


Problema 14-22 | Una gota de aceite de densidad 0,9013 g/cm cae a través del aire, 


de densidad 1,3 g/l y viscosidad 1,8 - 107 * poise, y alcanzá una velocidad final de 10000 cm/seg. 
¿Cuál es el radio de la gota? 

Solución. Sobre la gota actúan tres fuerzas: su peso hacia abajo, y la fuerza de viscosidad y la fuerza de 
Notación, que actúan hacia arriba. Cuando ha logrado la velocidad final, las tres fuerzas están en equilibrio. 
Entonces 


4 As 
y pa = 6mnro, +3 nr 09 


Por tanto, el radio de la gota está dado por: 


_ [Sm - | ALENOFp-10cm/seg 10% 
de de 0) 7 1981 cmisegriOgO13 — ODO) cr O em 


Problema 14-23 Halle la dependencia del tiempo de una fuerza F que actúa sobre 


la base, de área S, de un vaso de vidrio cilíndrico en el cual se vierte agua desde una cafetera, 
como se ilustra en la Figura 14-8. Una cantidad constante Q cm? de agua se vierte en el vaso 
por segundo; p es la densidad del agua. , 


Solución. La velocidad vertical del chorro de agua al nivel del agua en el vaso es y = 2g(H — A). El nivel 
en el vaso aumenta en h = Q/S por segundo. La presión en la base que ejerce el agua que cae es Suh. La presión 
total es F = hgS + Svh, y al cabo de t seg, 


h=ht =(Q/Sk 
F =hS[gt + 24(H — h)] 


Finalmente, 


F =Q[gt + 2g(H — h)] 


Figura 14-8 Figura 14-9 
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Problema 14-24 La Figura 14-9 mucstra el esquema para medir la presión que un 


líquido ejerce en la base de un recipiente. Contiene un cilindro recto con agua. La altura de 
la columna del agua es h = 25 cm. ¿Qué variación hay en el peso que equilibra la presión en 
el fondo si al hacer un hueco en la base el agua fluye? La sección del hueco es S = 1/4 cm?. 
No tenga en cuenta la baja de nivel del agua en el cilindro. 


Solución. El agua que fluye por el hueco adquiere un momento igual a vpS = 2pghS por segundo. El 
agua en el cilindro, a su vez, ejerce esta fuerza sobre el chorro que sale. Esto significa que el chorro ejerce una 
fuerza hacia arriba igual a 2pyhS sobre el agua del cilindro. El recipiente que está sobre la balanza debe ejercer 
una fuerza igual al peso del agua menos 2pghS sobre el agua que está en el cilindro. La reducción de presión 
del agua en la base del cilindro es entonces dos veces la presión pghS de la columna de agua sobre la misma 
árca S. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Un contador de Venturi tiene un diámetro de tubo de 0,25 m y un estrechamiento de 0,13 m de 
diámetro, la presión del agua en el tubo es 0,5 atmósferas y en el estrechamiento 0,4 atm calcular 
el gasto. 2 

2. La superficie libre, del agua en un tanque se encuentra a una altura A sobre el suelo.a)¿ A qué altu- 
ra debe practicarse un orificio para que el chorro de agua tenga un alcance máximo? b) ¿Cuáles 
éste alcance? 

3. Un tubo de Pitot montado en el ala de un avión sirve para determinar la velocidad del avión res- 
pecto al aire. El tubo contiene alcohol y la diferencia de niveles es 0,2 m. ¿Cuál es la velocidad 
del avión? 

4. La velocidad de flujo bajo la superficie inferior del ala de un avión es 100 m/seg. ¿Qué velocidad 
de flujo en la parte superior produce una fuerza ascencional de 980 Nw/m? ? 


CAPITULO 


Temperatura. Dilatación 


La temperatura, hablando cuantitativamente, es una propiedad que gobierna la dirección en 
que fluye el calor; en cierto sentido, la temperatura es una medida de la intensidad o grado 
de calor. El calor puede fluir por sí mismo de las regiones que estén a mayor temperatura a 
aquellas que estén a menor temperatura. Por consiguiente, el calor y la temperatura no deben 
confundirse, pues los procedimientos para medirlos son enteramente diferentes. 


Medida de la temperatura. El calor es una forma de energía. Cuando se suministra 
calor a un cuerpo se altera su estado energético, manifestando cambios en sus dimensiones, 
propiedades eléctricas y magnéticas, etc. 

La temperatura se mide estableciendo una relación directa entre la magnitud de alguno 
de los cambios producidos por el calor sobre un cuerpo elegido y una tabla de valores con- 
venida. El aparato empleado recibe el nombre de termómetro. 

El termómetro se construye escogiendo una sustancia termométrica y una propiedad ter- 
mométrica particular de la sustancia. 

Definiendo una escala de temperatura por T(X) = aX, siendo X la propiedad termomé- 
trica y a una constante. 

Escogiendo una situación física única y definiendo la temperatura que fija a a en la ecuación 
T(X) = aX. Este punto único se toma como el punto triple del agua, y la temperatura arbi- 
trariamente escogida es 273,16" K. Un grado es una unidad fijada en la escala termométrica. 
Entonces la temperatura asociada a cualquier valor X de la propiedad termométrica de la 
sustancia es: 

T(X) = 273,16" K E 
Xp 
siendo Xp, el valor del punto triple del agua. 

El termómetro corriente con el cual se pueden comparar todos los demás termómetros 
es el termómetro de gas a volumen constante, en el límite, a medida que la presión en el punto 
triple P,, se aproxima a cero. Entonces 


im P 
T(P) = 273.16 K ¡im_—. Y constante 
.>00 Po 
Este se llama el termómetro ideal de gas. 
Los termómetros más usuales se basan en la relación existente entre la variación de la 
temperatura del mercurio y la de su volumen y utilizan las escalas que a continuación se re- 
lacionan: 


Punto de vapor de agua 373%  +100 672" 212 
Punto hielo del agua 23% 30 49% $32" 
Cero absoluto os -213 o —4607 


Kelvin Celsius Rankine  Fahrenhei 
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Un grado en la escala Celsius es el mismo que en la escala Kelvin. La temperatura del punto 
triple es 0,01” C. Si T¿ es la temperatura en la escala de Celsius y Tx en la escala de Kelvin, entonces 


Te = Tx — 273,15" 
También 
T = (9/5KTc + 40) — 40 


Expansión térmica. Cuando la temperatura de una sustancia cambia, en general sucede 
lo miismo entre los espacios intermoleculares de la sustancia. Un cambio en la dimensión lineal 
se llama una expansión lineal, , aunque la dimensión disminuya. 
El coeficiente de expansión lineal, a, se define por: 
1 dl 
A 
LdT 
siendo ! la longitud a la temperatura T. En general 4 depende de la temperatura, pero en un 
intervalo amplio de temperaturas se puede considerar constante, cometiéndose un error pe- 
queño. Entonces, para cambios finitos de ! si AT no es muy grande, 
1 Al 
=> 
LAT 


Para los sólidos isotrópicos, toda dimensión lineal cambia en la misma cantidad; por tanto, 
podemos expresar el cambio de área AA por: 


AA = 2x4AT 
y el cambio de volumen AV por: 


AV =34VAT 


Para los líquidos, únicamente el cambio de volumen es notable y el coeficiente de expansión 
volumétrica se define por: 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Se colocan 40 rieles de ferrocarril a una temperatura de 30" F. ¿Qué 
espacio se debe dejar entre los rieles si la temperatura máxima que se espera es de 110% F? El 
coeficiente lineal de dilatación del acero es 7,2 - 107 %/F. 


Solución. Empleando la fórmula 
Al = alAt 


¿. Al = (7,2 10" */F)-40 pies (110 F — 30" F) = 2,3: 107? pies 


Por tanto, el espacio que se debe dejar entre dos rieles es de 23 - 1072 pies 


Una barra de acero tiene 'una sección de 0,25 pulg? a 40” C. Si la 
temperatura desciende a 10” C, ¿qué fuerza se necesita para devolverle a la barra su longitud 
original? El módulo de Young para el acero es 3 - 10” Ib/pulg?. El coeficiente de dilatación 
lineal del acero es 1,1 + 107 5/C. 


Solución. Si | es la longitud original de la barra, entonces 


Al = alAt = 1,1- 1075/C +1 pies- (10% C — 407 C) = —3,3:107*1 pies 
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Esta es la longitud en que hay que estirar la barra para devolverle su longitud original. Como el módulo 
de Young se define como 


Y = FI/AIA 
Entonces 
p MAY _ 33-107* pies(0.25 pulg”)3- 10? 1b/pulg? 
Í l pies 


Problema 15-3 Un matraz de vidrio de 2000 cm* se llena de alcohol a una tempe- 


ratura de 10" C, Si la temperatura se eleva a 80” C, ¿qué cantidad de alcohol se derrama? El 
coeficiente de dilatación lineal del vidrio es 9 - 107%/ C. El coeficiente de dilatación volumé- 
trica del alcohol es 1,01 + 1073/*C, 


=2,5-10* Ib 


Solución. Si se calcula el nuevo volumen del matraz y del alcohol, la diferencia entre esos volúmenes es 
la cantidad de alcohol que se derrama. 

Para el vidrio; AV = 32VAt = (3-9-107*/"C)-2000 cm? - (807 C — 10 C) = 3,78 cm?. 

Para el alcohol: AV = BVAr = (1,01- 107 3/*C)- 2000 cm* (80 C — 10" C) = 1414 cm. 

Asi, la cantidad de alcohol que se derrama es: 141,4 cm? — 3,78 cm? = 137,6 cm?. 


Una cinta de agrimensor de 100 pies es correcta a la temperatura 
de 65” F. La distancia entre dos puntos se mide determinado día en que la temperatura es 95 F, 
y es 86,57 pies. ¿Cuál es la verdadera distancia entre los dos puntos? 
Solución. 1, = 65 F = 18,33 C;1=95 F=35"C;0a=12:10"%/C07! 
La longitud de 1 pie a 35? Ces: 

L= Loll + 241) = 1 pie (1+ 12 X 107$%C71+ 16,67) = 1,0002 pies. 


+. Una lectura de 86.75 pies corresponde a: 


86.57 X 1.0002 pies = 86,5873 pies. 


Problema “15-b Cuando se llena un frasco de vidrio a la temperatura de 20” C con- 


tiene 680 g de mercurio. ¿Cuánto mercurio se derrama si el conjunto se calienta hasta 100 C? 
El coeficiente de dilatación lineal del vidrio es 8 - 107%/ C. 


Solución. Datos: fo =20" C; vy =m/; 
mercurio. Con relación al frasco de vidrio: 


680/13,6 = S0cm?; t= 100” C; $ =0,182-107?*/*C para el 


to = 207 C, 19 = S0cm?; ' = 1007 C y $' = 39 = 3-8-107/C = 24-107 4/C 
Luego el volumen final de mercurio será: 
V = Vo[! + B(t — t0)] = SO[! + 0,182 10"3(100 — 20)] = S0(! + 1456- 107 *) = 50 + 0,728 = 50,728 cm? 
El volumen final del frasco de vidrio es: 
V' = V'[I + (1 — to)] = 50[1 + 24-107 %(100 — 20)]5 = 50 + 96- 1073 = 50,096 cm? 
Por tanto, la cantidad de mercurio que se derrama es: 


V — V' = 50,728 — 50,096 = 0,632 cm? 


TEMPERATURA. DILATACION 253 


Problema 15-6 Para asegurar un ajuste perfecto, los remaches de aluminio usados 


en la construcción de aviones se hacen ligeramente más gruesos que los orificios y se enfrían 
con hielo seco antes de ser introducidos en los orificios. Si el diámetro de un orificio es de 20 mm, 
¿cuál debe ser el diámetro del remache a 20” C si su diámetro es igual al del orificio cuando 
el remache se enfría a —78” C, temperatura del hielo seco? 


Solución. Como datos del problema se tiene: la longitud del diámetro del orificio: Ly = 20 mm; 
to = —78* C, t = 20” C, y el coeficiente de dilatación lineal del aluminio: a = 24- 107%/C. 
La longitud del diámetro del remache a 20? C es: 


L= Lo[! + a(t — £oJ] = 20[! + 24- 107 %(20 — (—78)]] = 20(! + 2352- 10%) = 20 + 0,047 = 20,047 mm 


Preblema_15-7 Un reloj de péndulo da una vibración en 2 seg; marca exactamente 


el tiempo cuando la temperatura es de 25” C. La varilla del péndulo es de acero y su momento 
de inercia puede despreciarse frente al de la bola del péndulo. a) ¿Cuál es la variación relativa 
de longitud de la varilla cuando se enfría a 15” C? b) ¿Cuántos segundos por día se adelanta 
O retrasa el reloj a 15” C? 


Solución. a) Cuando la temperatura desciende hasta to = 15 C, entonces la variación relativa de la 
longitud de la varilla es: 
AL/Lo = xAt 
O sea 
AL s -s -a 
e“ — fo) = 12-10" *(25 — 10) = 12-107* =1,2-10 
o 
b) Su periodo es T, = 2seg cuando la longitud del péndulo es Lo; ahora si la temperatura decrece 
en un Ar = 10", entonces la longitud del péndulo es: 
L= Lol — aA1) 


y en este caso el periodo del péndulo disminuye hasta un valor T, y, por consiguiente, el reloj adelantará. 
Ahora, como 


T,=2m/Log y T.=2%H/Lg 
entonces 


T¡/T, = /Lo/L = JU 250) = JN — 12-107 9-10) = //0.99988 = 1/0.99997 


de lo cual se deduce que el periodo T, es: 
T, = 0,99997T, = 0,99997 -2 = 1,9999 seg 


por tanto, el adelanto del reloj por segundo es: 7,— T¿= 0,00006 seg, en cada 2 seg y por día: 
0,00003 X 86.400 = 2,59 seg. 


Problema: 1818 Una barra de acero de 2 cm? de sección transversal tiene 30 cm de 


longitud a 20” C. Si se calienta hasta 520” C y después se enfría hasta 20* C. sin permitirle con- 
traerse, calcule la fatiga de la barra. 


Solución. Datos: A =2cm?, Lo = 30cm, cuando to =20* C y 1 = 520” C. La fatiga de la barra está 
dada por la expresión: 


E=F/A = Yobt 
donde Y es el módulo de Young que para el acero es Y = 20-10”? dinas/cm? y a = 12-107 %/"C. Entonces 


E=20-10!!-12-107*-500 dinas/em? 
Entonces la fatiga es: 


E = 10'%-12-107* = 12- 10? dinas/cm? 
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Problema 15-9 Una sección transversal de una barra de acero es de 30 mm?. ¿Cuál 


es la fuerza mínima necesaria para evitar su contracción cuando se enfría desde 520” C has- 
ta 20? C? 


Solución. Datos: A = 30 mm”, £= 520 C, to = 20" C y a =12-107%/“C. La fuerza mínima está dada 
por la relación: 

Al=F-I-/AY=lpubt — .F=A-Y-abt 
Por tanto, 


F = 30-20-10-12-107*-500 = 3-10%-12- 107% = 36-10? kg = 3600 kg 


puesto que Y = 20: 10* kg/mm? 


Problema 15-10 ¿Qué presión hidrostática es necesaria para evitar que un bloque 


de acero se dilate cuando su temperatura se eleva de 20 C a 30" C? 


Solución. Datos: ty = 20” C, 1 = 30" C; Ar =1— to = 10” C, el módulo de compresibilidad del acero 
es B= 16:10* kg/mm? y el coeficiente de dilatación cúbica del acero $ = 36-10”*/"C. Luego la presión 
hidrostática es: 

Ap = F/A = BB At 
= 16-10*- 36: 107% = 5,76kg/mm? 


preblemar16-11 Una bomba de acero se llena con agua a 10” C. Si se calienta el 


conjunto hasta 75% C y no se permite que el agua se escape, calcule el aumento de presión de 
la bomba. Se supone que la bomba es lo suficientemente resistente para que no se deforme por 
el exceso de presión. 


Solución. Datos: to = 10" C, ¿=75' C, Ar = 65" C; el coeficiente de compresibilidad del agua es: 
K 50- 107% atm, siendo B el módulo de compresibilidad del agua, y, finalmente, el coeficiente de 
dilatación cúbica del agua en el intervalo de 65" C es: $ = 369,23-107é/"C. 

El aumento de presión está dado por la expresión: 


Ap = BBAt = (I/K)BAt = (1/50 - 107 %)- 369,23 - 107*-65 = 369,23-1,3atm. —.'. Ap= 480 atm 


Problema 15-12 | La presión del nitrógeno en un termómetro de gas de volumen 


constante es 78 cm a 0” C y 107,1 cm a 100” C, respectivamente. ¿Cuál es la temperatura de un 
líquido en el cual se sumerge el bulbo de un termómetro cuando la presión es de 87,7 cm? 


Solución. Lapropiedad termométrica del termómetro en este caso es la presión que se toma direc- 
tamente proporcional a la temperatura Kelvin así: 


E 
T, Pr 


Al tomar el primero y segundo casos mencionados se obtiene: 


100% 107,1 — 78)cm _ 29,1 
m7 78 cm 7 


Tomando el primero y tercer casos mencionados se obtiene: 


T-T, 1 (677-T8jem_97 


T, Ts TS 
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Dividiendo miembro a miembro las dos últimas ecuaciones se obtiene: 


1007 


Problema 1 3 Un barómetro tiene una escala de bronce que da las lecturas correc- 


tas a los 20? C. El barómetro indica 75,34 cm de mercurio cuando la temperatura es de 25* C. 
¿Cuál es la verdadera altura a 0* C? El coeficiente de dilatación volumétrica del mercurio y 
el coeficiente de dilatación lineal del bronce son 18 - 107 %/"C y 1,8 - 107 5/*C, respectivamente. 


Solución. La longitud del mercurio es igual a la longitud de la escala de bronce, 75,34 cm, que se ha dila- 
tado por el aumento de temperatura en 5” C. Entonces la longitud de la columna de mercurio es: 


1= 75,34 cm(1 + 1,8: 1075/"C-5*C) 


Esta es la longitud a 25” C. Se quiere saber la longitud de la columna de mercurio cuando la temperatura 
desciende a 0? C. Esta longitud lo, debido a que la densidad aumenta al descender la temperatura, es: 


lo = 11 — 18: 1075/"C-25” C) = 75,34 cm(1 + 1,8-107*-5)(1 — 18-107%-25)= 
= 75,34(1 — 4,5: 107? + 9-10” *)cm = 75,01 cm 


Problema 15-14 | uniubo de acero, cuyo coeficiente de dilatación lineal es 18 - 107%/*C, 


contiene mercurio, cuyo coeficiente de dilatación absoluta es 180 - 107%/"C. El volumen del 
mercurio que hay en el tubo es de 107% m? a 0” C y se desea que la longitud de la columna de 
Mercurio permanezca constante a temperaturas normales. Esto se logra metiendo en el mer- 
curio una columna de sílice, cuya dilatación térmica es despreciable. Calcule el volumen de 
la barra de silicio. 


Solución. A 0” C sea Vo el volumen de la barra de silicio y Y el volumen del mercurio. Sean Ao y lo la 
sección y longitud de la columna. Entonces 


loAo = V + Vo 


A cualquier temperatura £, lo y Vo permanecen constantes, pero Ao crece a Ap(1 + 2a1), siendo a el coeficiente 
de dilatación lineal del acero. Análogamente el volumen del mercurio aumenta a V(1 + ft), siendo $ el coe- 
ficiente de dilatación cúbica del mercurio. Entonces 


loAo(1 + 2x1) =(V + VoJ(1 + 2a1) = V(L + BT) + Vo 
vb — VB 2 
Vell + 2at—1)=V(1+ Br 12%) o LA Ci CA 
20t 2a 
107 mP(180- 1079 —36-107S)5C _ 1075-1448 25.3 ' 
E 36-10 C úl 36 Am 


Vo 


Es decir, la barra de silicio ocupa los 4/5 del volumen total a 0” C. 


Problema 15-15 | yn reloj se controla por medio de un péndulo que marca correcta- 


mente los segundos a 20” C. El péndulo está formado por una barra ligera de hierro de coefi- 
ciente de dilatación lineal de 16 107*/"C, con una masa concentrada en uno de sus extremos. 
¿Cuánto se atrasa en una semana si la temperatura se conserva constante a 30% C? 


Solución. Si la longitud del péndulo es ! a 20? C, a 30* C su longitud será (1 + a10? C), con a el coeficiente 
de dilatación lineal del hierro. El péndulo es simple y su periodo está dado por: 


r-2/7i 
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Tomando logaritmos de ambos lados, se obtiene: 


> 
log T = log 22 
Ya 


as 10C AT =2seg(1/2)16-107%/*C-10%C = 1,6-107*seg 


+ 1/2108 1 


El número de segundos que se pierde en una semana es: 


1,6-107*-7-24-60-60/2 = 48,4 seg 


Problema 15-16 | yn termómetro clínico tiene un diámetro de 0.02 mm y un bulbo 


con 0,04 cm* de volumen. ¿Cuál es la longitud que separa los grados Fahrenheit sobre el ter- 
mómetro? Los coeficientes de dilatación cúbica del vidrio y del mercurio son: 13-107 %/%F 
y 101-107 */*F, respectivamente. 


Solución. El área seccional es: (a 4-107* em?)/4 = n-107* cm, Si la longitud es apreciable, el vo- 
lumen del mercurio en el tubo es despreciable en comparación con el volumen del mercurio en el bulbo. Su 
dilatación, en primera aproximación, se puede despreciar, en comparación con la dilatación del bulbo. 

El vidrio del bulbo se dilata aumentando el volumen que va a ocupar el mercurio. El mercurio se di- 
lata aún más e inunda el bulbo. Entonces la dilatación aparente del mercurio es la diferencia de la expan- 
sión del mercurio y del vidrio. Así, 


aV = VíBm — Boldt = 4: 107? cm? (101 107% — 13-107%)/"F-1% F =3,52-107ó cm? 
Este exceso de volumen fluye por el tubo. La longitud del mercurio en el tubo aumenta en dí con: 


dY _3,52- 10" cm? 


he _ 
a 


=1,12cm 


que es la distancia que separa a las divisiones. 


Problema 15-17 | La compresibilidad del alcohol es 77- 10”/atm y su coeficiente 


de dilatación cúbica 1,1 - 1073/*C. Se coloca alcohol a 20* C en un recipiente sellado hecho 
de un material de coeficiente de dilatación despreciable. El recipiente puede soportar presiones 
hasta de 120 atm. ¿A qué temperatura se debe elevar el recipiente para que estalle? 


Solución. La compresibilidad está dada por la relación k = (I/pMdV/Vo). Si el recipiente puede soportar 
únicamente una presión po, el cambio máximo de volumen que se puede producir en el alcohol, sin que el 
recipiente estalle, es dVmax = kpoVo. Si la temperatura del recipiente se eleva, se dilata un poco, y el alcohol 
se dilataría si estuviera libre. Si la temperatura es £, el aumento de volumen del alcohol sería VoBt, siendo BP 
el coeficiente de dilatación cúbica del alcohol. Como el recipiente no se dilata, el alcohol tampoco y disminuye 
en volumen una cantidad Vo$t. Como consecuencia, la presión sube hasta que estalla. En ese momento: 


VoBt = AV = kpoVo 
Por tanto, el aumento en la temperatura es: 


tim: 
kpo _77:107*/atm-1202tm _ 
$ L1-1073/%C 


Por tanto, el recipiente estalla cuando la temperatura es de 104” C. 


Problema 15-18 Una barra de hierro de 2 m de largo y 2 cm? de sección transversal 


se calienta a.175"C y sus extremos se empotran rígidamente. Halle la tensión en la barra si 
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se ha enfriado a 25? C. El coeficiente de dilatación lineal del hierro es 1,1 + 1075/"C y el mó- 
dulo de Young para el hierro es de 2» 10*? dinas/cm?. 

Solución. La contracción que tiene lugar al enfriar la barra 150? C es: 
Al = lpat = 200 cm(1,1)107*/C - 150? C = 0,33 cm 


Como esta contracción no se permite, entonces, a 25” C, la barra está en un estado tenso debido a que se acorta 
0,33 cm. La fórmula que da el módulo de Young es: 


F,/A 
y === 
Alflo 
_ AYAI_ 2cm?-2- 10%? dinas/cm* -0,33 cm 


= 66-10? di 
3 200 cm y só 


¿Ez 


EJERCICIOS PROPUESTOS a 


1. Una barra de acero, cilíndrica, de 4 cm de diámetro a 27”C, debe introducirse en un aro de alu- 
minio de 3,99 cm de diámetro a la misma temperatura. ¿Aqué temperatura común puede pasar 
la barra a través del aro? 

2. Qué presión hidrostática se requiere para evitar que un bloque de acero se dilate si su temperatura 
se aumenta de 15 a 30*C.? 

3. Se llena un frasco con 405 g de alcohola 20” C y luego se calienta el conjunto hasta 60” C. ¿Cuán- 
to alcohol se derrama? Coeficiente dilatación lineal del vidrio 8 X 107% %C"! y coeficiente de di- 
latación cúbica del alcohol 745 X 107% %C"!, 

4. Una barra de acero de 2 cm? de sección y 2 m de longitud a 27 %C se calienta hasta 427 “C, y 
luego sin perinitir la contracción se enfría hasta su temperatura original. ¿Qué tensión es necesa- 
ria? 


camrruro UN) 


El calor es una forma de energía que fluye de un sistema a otro debido a una diferencia de tem- 
peratura entre ellos. La unidad de calor se define como la cantidad de energía calórica que se 
debe suministrar para elevar la temperatura de un kilogramo de agua de 14,5" a 15,5" C y se 
llama una kilocaloría (kcal). Una unidad más pequeña, la caloría (107? kcal), también se em- 
plea. En el sistema inglés la unidad es la Btu y es la cantidad de calor que se necesita para 
elevar la temperatura de una libra de agua de 63” a 64" F. 


- Calorimetría 


1 kcal = 1000 cal = 3,968 Btu 


La cantidad de calor que se necesita para cambiar la temperatura de una sustancia depende 
de la sustancia, su masa y la temperatura. 


La relación entre el calor que suministra AQ para cambiar la temperatura en AT se llama 
la capacidad de calor C del cuerpo. Así, 


C= AQ/AT 


La capacidad de calor por unidad de masa se llama el calor específico, «, y se define por: 


c depende de la temperatura que hay en el intervalo AT. El calor específico a cualquier tempe- 
ratura se define por: 


y el calor que se debe suministrar o quitar de un sistema para cambiar su temperatura de un 
valor inicial T, a un valor final T, es: 

Ts 

Q= m cdT 

Te 
La cantidad de calor que se requiere para cambiar la temperatura de una sustancia depende 
de cómo se agregue o quite el calor. En general cada proceso distinto conduce a valores distintos 
para c. 

Como el calor es otra forma de energía se puede expresar en unidades mecánicas de energía. 

El equivalente mecánico del calor fue hallado por Joule y su valor es: 


1 kcal = 10* cal = 4186 julios 
1 Btu = 252 cal = 777,9 lb-pie 
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La cantidad de energía de calor consumida por la unidad de masa de un líquido para transformar- 
se en vapor sin que varie su temperatura recibe el nombre de calor de vaporización. Del mismo mo- 
do, la cantidad de calor que emplea la unidad de masa de un sólido para convertirse en líquido sin 
que varie su temperatura se denomina calor de fusión. Para el agua estas cantidades de calor toman 
los valores. 


calor de vaporización: 537 cal/g 
calor de fusión: 80 cal/g 


Determinación del calor específico por el método de las mezclas. Cuando 
se calienta un cuerpo de masa y temperatura conocidas y se deja caer en una masa conocida 
de un líquido, agua por ejemplo, la elevación de temperatura del líquido es una indicación 
del calor específico del cuerpo. Suponiendo que el calor que pierde el cuerpo al enfriarse es igual 
al calor que recibe el agua y su recipiente: 


miCi(to — tp) = malts — ti) + m,c,(ts — ti) 
siendo m, la masa del cuerpo caliente; c, su calor específico; to su temperatura inicial; 1, su 
temperatura final; m, la masa del agua; t, la temperatura del agua y del recipiente, y m, y c, son, 


respectivamente, la masa y el calor específico del recipiente. Sustituyendo los valores encontra- 
dos experimentalmenite, el valor de c puede encontrarse. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


¿Cuánto carbón se necesita para calentar el agua en un tanque de 
40 galones de 40? F a 180* F si el calor de combustión del carbón empleado es de 6000 kcal/kg? 
(Un galón de agua pesa 8,34 1b.) 

Solución. Primero, 40 gal = 40 gal(8,34 1b)/gal = 334 lb de agua. Entonces el calor que se necesita es: 


Q = meat = 334 lb : 1 Btu/lb—*F-(180? F — 40* F) = 334 lb - 1 Btu/lb—*F - 140% F = 
= 46,800 Btu = 46 800 Btu(0,252 kcal/Btu) = 11 800 kcal 


Como cada kilogramo de carbón da 6000 kcal, entonces 


11 800 kcal 


=19k 
5000 kcal/kg :g de carbón 


que es la cantidad de carbón que se necesita. 


Problema 16-2 Si-0,04 kg de metal a 100” C se colocan en 0,15 kg de agua a 18” C, 


y la temperatura final de la mezcla es de 20” C, ¿cuál es el calor específico del metal? 
Solución. Si se supone que la pérdida de calor (mcA:) = calor ganado(mcAt), entonces 
0,04 kg * c* (100% C — 20? C) = 0,15 kg - 1 kcal/kg — *C-(20* C — 189 C)> 


_0.15kg"1kcal/kg —*C-2C_ Aa 
o ara" kcallkg= "0 


Problema 16-3 | $; 0.08 kg de aluminio (de calor espécífico 0,212) a 100? C se colocan 


en 0,1 kg de agua a 15” C, ¿cuál es la temperatura final de la mezcla? 
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Solución. Sea X la temperatura final de la mezcla; entonces el cambio en la temperatura-del aluminio es 
100* C — X, y el cambio para el agua X — 15” C. Entonces, suponiendo que la pérdida de calor del aluminio 
(meat) = calor ganado por el agua (mcAr), 


0,08 kg 0,212 kcal/kg — *C-(100? C — X) = 0,1 kg -1 kcal/kg — *C-(X — 15 C) 
y. 1,696” C — 0,01696X =0,1X — 1,5" C 

7. 3,196" C = 0,11696X 

-. X = 3,196" C/0,11696 = 27,3" C 


Problema _16-4 Se dan dos recipientes, uno a 80? F y el otro a 205” F, ¿Cuánta agua 


se debe tomar de cada uno para tener 200 lb de agua a 150% F? 


Solución. Sea X el peso del agua que se toma del recipiente que está a 80” F; entonces 2001b — X es el 
peso del agua que se toma del recipiente que está a 205" F. Si se supone que el calor perdido por el recipiente 
a 205 F = al calor ganado por el recipiente a 80" F, 


+. (200 1b — X)- 1 Btu/lb — “F-(205* F — 150" F) = X- 1 Bto/lb — “F-(150* F — 80? F) 


O sea, 


(200 lb — X)-55%F = X-70"F 
11 000 lb* F — 55X* F = 70" F 
125X”F = 110001b” F 

X = 11000 lb” F/125” F = 88 lb 


Es decir, se necesitan 88 lb del agua a 80? F y 200 1b — 88 lb = 1121b del agua a 205” F. 


Problema 16-5 ¿Cuántas kilocalorías se liberan al cambiar 7,5kg de vapor a 100? C 


a agua a 40? C? 


Solución. Vemos que hay dos pasos involucrados en este problema. Primero, cambiar el vapor de 100' € 
a agua a 100" C; segundo, cambiar agua a 100” C a agua a 40" C. 

a) El calor liberado al cambiar el vapor a 100” C a agua a 100 C =mL,=7,5 kg : 540 kcal/kg = 
= 4050 kcal. 

b) El calor liberado al cambiar agua a 100? C a agua a 40? C = mcAt =7,5kg 1 kcal/kg="C 60" C = 
= 450 kcal. 


+. Calor total liberado = 4500 kcal 


Si 2 kg de metal de calor específico 0,092 a una temperatura de 190” C 
se colocan en 0,4 kg de hielo a 0? C, ¿cuál es la temperatura final de la mezcla? 


Solución. Sea X” Cla temperatura final de la mezcla; entonces el metal cambia de 190 Ca X C, y el hielo 
de 0? C a X? C. Entonces el calor perdido por el metal = mcAz = 2 kg - 0.092 kcal/kg — “C (190? C— X* C). 
Calor ganado por el hielo = mL; + mcát = 0,4 kg - 80 kcal/kg + 0,4 kg - 1 kcal/kg — "C-(X”C — 0*C). 


-.2-0/092-(190 — X) 04-80 + 04X 


34,96 — 0,184X = 32 + 0,4X 
0,584X = 2,96 
XK =51 


Por consiguiente, la temperatura final de la mezcla es de 5,1” C. 
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Si 0,1 kg de vapor a 130” C se condensa en 2,5 kg de agua a 30” C 
contenida en un calorímetro de aluminio que pesa 0,5 kg, ¿cuál es la temperatura final de la 
mezcla? (Calor específico del aluminio: 0,21; calor específico del vapor: 0,5.) 


Solución. Sea X”C la temperatura final de la mezcla. Se van a calcular separadamente las pérdidas y 
ganancias de calor. 


Pérdida de calor: Cuando el vapor cambia a agua a X*C, hay tres pérdidas: 
1. Para cambiar el vapor a 130" C a vapor a 100" C, 
Q = mcAt =0,1 kg 0,5 kcal/kg -*C- 30" C = 1,5kcal 
2. Para cambiar el vapor a 100” C a agua a 100" C, 
0 = mL; = 0,1 kg- 540 kcal/kg = 54 kcal 
3. Para cambiar agua a 100" C a agua a X?C, 


Q = mehr =0,1 kg: 1 kcal/kg -"C-(100" C — X' C) = 0,1(100 — X) kcal 
Pérdida total de calor = 55,5 kcal + 0,1(100 — X)kcal 


Ganancia de calor: El calor perdido por el vapor que se condensa se emplea para elevar la temperatura 
del agua y del aluminio de 30” C a X”C. 
Para el agua: 


Q = mcAt =2,5kg* 1 kcal/kg -"C-(X” C— 30 C) = 2,5X — 30) kcal 
Para el aluminio: 


Q = mcAr =0,5kg:0,21 kcal/kg -"C-(X C — 30 C) = 0,105(X — 30) kcal 
.. Total de energía ganada = 2,605(X — 30) kcal 


Ahora, igualando la ecuación de la pérdida de calor con la de ganancia de calor, se obtiene: 


55,5 kcal + 0,1(100 — X) kcal =-2,605(X — 30) kcal 
55,5 + 10 — 0,1X = 2,605X — 78,15 
2,705X = 143,65 
-.X =511 


Por consiguiente, la temperatura final de la mezcla es: 51,1% C. 


Problema _16-8 ¿Cuánto tiempo podrá hacerse funcionar un motor de 2000 CV, 


accionando la energía liberada por 1 km? de agua de mar cuando la temperatura del agua des- 
ciende 1? C, si todo este calor se convirtiese en energía mecánica? ¿Por qué no se utiliza este 
enorme depósito de energía? 


Solución. Datos: P=2000.CV = 147- 10* vatios =147-10* julios/seg, el volumen V=1km?=10'? dm? = 
=102kg0=1C. 
De la ecuación: 


P=WAi .t=W/]P 


siendo W el trabajo realizado. 
La energía expresada en calorías es: 


Q = mcAt = 101? -1-1 = 101? kcal = 4186- 10*? julios;  W = 4186-10 julios 
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Entonces 


isa 
ET seg = 28 476-10* seg = 9Oaños 


puesto que un año tiene 31 536: 10? seg, 


Problema 16-9 Una casa quema 10 ton de carbón en una instalación de calefacción, 


siendo las pérdidas totales de un 15 por 100. a) ¿Cuántas kilocalorías se utilizaron para calentar 
la casa? b) En algunas localidades se calientan durante el verano grandes depósitos de agua 
mediante la radiación solar, y la energía almacenada se utiliza como calefacción durante el in- 
vierno. Calcule las dimensiones del tanque almacén, supuesto cúbico, para almacenar una 
cantidad de energía igual a la calculada en la parte a). Suponga que el agua se calienta a 50" C 
en el verano y se enfría hasta 25? C en el invierno. 


Solución. a) Datos: W = 10ton = 10000 kg; el 15% de pérdida en la combustión equivale a 1500 kg; 
además el calor de combustión del carbón es c' = 6500 kcal/kg. Entonces se quemarán: 


W = 10000 — 1500 = 8500 kg 
de carbón y, por tanto, la cantidad de calor necesaria será: 
Q = We' = 8500-6500 = 5525» 10* cal-kg 
b) Para la segunda parte del problema: £, = 25” C, t¿ = 50" C y At = 25” C; según la parte a), la Cas 
tidad de calor producida al quemar el carbón es: Q = 5525 - 10* kcal y mediante la ecuación Q = mcAt = VcAr, 


siendo V el volumen del tanque y c el calor específico del agua; resulta: 


. 
V= 2 = o = 221-10*dm? = 2210m? 


puesto que e = 1cal/g”C. 


Además, como el tanque es de forma cúbica, Y =a?, siendo a la arista; por tanto, la dimensión de la 
arista del tanque será: 


(Y = /2210 = 13m 


Problema 16-10 | una bala de plomo lleva una velocidad de 350 m/seg, llega a un 


blanco y queda empotrada. ¿Cuál sería la elevación de temperatura de la bala si no hubiera 
pérdidas por el calor que pasa al medio ambiente? 


Solución. La energía cinética acumulada en la bala es: 1/2mu?, que expresada en kilocalorias es: E = mo/2J, 
siendo J el equivalente mecánico del calor, que es: 


J = 427 kgm, o sea, que 1 kcal = 427 kgm= 4186 Julios 


Por otra parte, esta energía debe ser igual a la cantidad de calor con la cual la bala ha incrementado su tem- 
peratura en A, o sea, 


mv?/2J = me At 
donde c es el calor específico del plomo (c = 0,031 kcal/kg -*C). 


A 
M5" 7002186 10 


CALORIMETRIA 263 


Una muestra de 50 g de una sustancia a la temperatura de 100* C 
se deja caer dentro de un calorímetro que contiene 200 g de agua a la temperatura inicial de 
20? C, El calorímetro es de cobre y su masa de 100 g. La temperatura final del calorímetro es 
de 22* C. Calcule el calor específico de la muestra. 


Solución. Datos: Masa de la muestra m, = 50 g; su temperatura £, = 100? C; la masa del agua m, = 200 g, 
y su calor específico c, = 1 cal/g*C; la masa del calorimetro de cobre m, = 100 g, y su calor específico c = 
— 0,093 cal/g* C; la temperatura inicial y final del calorimetro £, =20*C y 17 = 22*C, respectivamente. 

Sea C, el calor especifico de la muestra; entonces, el calor cedido por la muestra al enfriarse de £, a 12 
es ganado por el agua y el calorímetro al calentarse de t, a tz, o sea, que 


msct, — 12) = maaslta — 11) + meclto — 11) 
_ maca + meciita — t1) _ (2001 + 100: 0/093X22 — 20) _ 209,3-2 
“Sar SO(100 — 22) 50-78 


que es el calor especifico de la muestra. 


= 0,107 cal/g -*C 


Un vaso abierto contiene 500 g de hielo a —20” C. Se suministra 
al vaso en proporción constante de 1000 cal/min durante 100 min. Construya una curva to- 
mando el tiempo transcurrido en las abscisas y la temperatura en las ordenadas. No tenga en 
cuenta la capacidad calorífica del recipiente. 
temperatura 
100% € 
so” C 
60 Cc 
40 C 
20” C 


o 


-20"C 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Figura 16-1 
Solución. Sea m, = 500 g masa de hielo; su calor específico: 0,5 cal/g — %C y su temperatura ini- 
cial tp =— 20 *C; 100 minutos el tiempo. 
a) Parra llevar hielo de — 20” a 0? se necesitan Q, calorías, así: 
Q¡= mM, .C, . AT = 500 gr. 0.5 cal/g—*C . 20%C = 5000 cal. 
por consiguiente: £= 5 minutos. 


b) Una vez el hielo se encuentra a 0? C, empieza a fundirse y absorbe una cantidad de calor Q): 
Q+= m,,. C, = 500 gr X 80 cal/gr = 40.000 calorias, 


Porlo tanto, 1= 40 minutos, en los cuales permanece a 0” C, mientras se funde todo el hielo. 


€) Ahora se tiene agua que absorbe una cantidad de calor Q3 : 
Q3= m X CX Ar= 500 gr X 1 cal/g-C = 50000 cal. 
y el tiempo empleado es 50 minutos, y se tiene agua a 100” C. 


d) Esta agua a 100” C continua recibiendo calor durante 5 minutos. Esto, es 5000 calorías queeva- 
poran 9,3 gr de agua, manteniéndose la temperatura constante a 100*C, 
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que es el doble del incremento anterior. Esto indica que por cada 20 min de tiempo durante los cuales se les 
suministra 1000 cal/min, el incremento de la temperatura correspondiente es: 


t=72,72*C 


Problema 16-13 Un tubo une un recipiente en el que está hirviendo agua a la pre- 


sión atmosférica con un calorímetro. La masa del calorímetro es de 150 g, su equivalente en 
agua 15 g y contiene inicialmente 340 g de agua a 15" C. El vapor se condensa en el caloríme- 
tro hasta que su temperatura sube a 71? C, después de lo cual la masa del calorímetro y su 
contenido es de 525 g. Calcule con estos datos el calor de vaporización del agua. 


Solución. Datos: La masa del calorímetro m. = 150 g, su equivalente en agua m! =15g, la masa de 
su contenido m, = 340 g; t, = 15" C; la masa del sistema m, = 525 g y la temperatura final 1, =71* C. 
Para averiguar la cantidad de vapor condensado hay que tener presente la ecuación: 


m=m, +m 
*.m,=m,— m¿= 525 — 150 =375g8 

y como la cantidad inicial de agua era de 340 g, entonces la cantidad de vapor condensado es m, = 35 g; 

Por otra parte, se debe conocer el calor específico del calorimetro c mediante la igualdad de las capacidades 

caloríficas del equivalente del calorimetro en agua y el calorimetro, o sea, 


mM = Moca 


15 
== 01 cal/g-" 
150 0,1 cal/g-"C 


Sea L el calor de vaporización del agua. Entonces el calor cedido por el vapor que se condensa más el calor 
cedido por el vapor condensado (agua a 100” C) al enfriarse hasta £, debe ser igual a la suma de las canti- 
dades de calor absorbidas por el agua y el calorímetro, o sea 


m,L + m,(100 — 12) = macolt> — 11) + mecltz — 1) 
«1 (aca + omita — 11) — me(100 — 13) _ (340: 1 + 150-0171 — 15) — 35(100 — m_ 


56(340 + 15) — 35-29 
AAA 539 cal/g 


35 


O sea, que el calor de vaporización del agua es: L = 539 cal/g 


Problema 16-14 En un sistema doméstico de calefacción por agua caliente el agua 


llega a los radiadores a la temperatura de 60% C y sale a 38” C. Se desea remplazar el sistema 
de calefacción por otro de vapor en el cual el vapor a la presión atmosférica se condensa en 
los radiadores, saliendo de éstos a 82* C. ¿Cuántos kilogramos de vapor suministrarán el mismo 
calor que suministra 1 kg de agua caliente en la primera instalación? 

Solución. Datos: Masa del agua m, = 1 kg. su temperatura inicial y final 1, = 60 C y t¿ = 38% C; las tem- 
peraturas del vapor de agua, inicial 1, = 100%C y final 1, = 82*C. El calor perdido por el agua al des- 
cender su temperatura de f, a £, es: 


Q= 


Ahora, calculando la cantidad de vapor m, que suministrará el mismo calor que m, = 1 kg de agua, sc tiene: 


taCalt; — t2) = 1-1-(60 — 38) = 22 kcal 


Q. =0Q,=m,L + m,coltr — 12) 


Teniendo en cuenta que L = 539 cal/g es el calor de vaporización del agua y c, = 1 cal/g -*C, entonces 


Q. 2 2 
e La == 003% kg di 
L+ckta 1) 53100— 82) 557 805 MApor 


m, 


E 
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Problema 16-15 | yn motor de automóvil cuya potencia es de 40 CV consume 17 


litros de gasolina por hora. El calor de combustión de la gasolina es de 7.7- 10” cal por litro. 
¿Cuál es el rendimiento del motor? 


Solución. Datos: La potencia P = 40 CV. el calor de combustión de la gasolina e =7,7- 107 cal/1 = 
= 7,7: 10* kcaljkg, el gasto Q' = 17 1/h = 17 kglpeso)íh = 1.734 kgímasa)/h. Luego la potencia desarrollada 
por el motor del automóvil funcionando con gasolina es: 

P! = Q'C' = 1.734 kg(masa)/h -7.7- 10* kcal/kg(masa) = 133 518 kcal/h = 
33 518/3600 kcal/seg = 37 kcal seg = 37 427,1 kgm/seg = 15802, 7 kgm/seg = 
= 15802,7/75 CV = 210,577 CV 


que equivale al 100, del rendimiento del motor del automóvil, pero como éste tiene sólo una potencia de 
P = 40 CV, entonces el rendimiento neto del motor es: 


_ 40- 100% 
— 210,527 


Problema 16-16 La potencia eléctrica absorbida por un motor eléctrico es de 0.5 kW 


y la potencia mecánica producida es de 0.54 CV. a) ¿Cuál es el rendimiento del motor? b) ¿Cuán- 
tas kilocalorías se producen en el motor en una hora de trabajo? 


%a 


Solución. Datos: Pg = 0.5 kW = 500 W = 500 julios/seg: Py = 0.54 CV = 397 W = 397 julios/seg. 
a) La potencia eléctrica Py equivale al 100”, del rendimiento. el motor sólo tendrá un rendimiento 
de x”,, O sea, que 


— 100%, Py _ 190-397 
Pe 500 


x 


= 79,4% 


que es el rendimiento neto del motor. 
b) P¿=0,5kW =0.6814 CV y Py = 0.54 CV. Entonces. llamando P a la diferencia de potencias, 
resulta: 


P =P; — Py =0.1414 CV = 10.61 kgm/seg 
y como P = W)t, entonces 
W = Pt = 10,61 : 3600 = 38 225.45 kgm 


que es la pérdida de trabajo del motor en una hora. Este trabajo es equivalente a una cantidad de calor 
producida en el motor de Q = 89,5 kcal, puesto que 1 kcal = 427,7 kgm. 


Problema 16-17 | Un trozo de hielo cae. partiendo del reposo, sobre un lago que 


se encuentra a 0” C. fundiéndose un medio por ciento de la masa de hielo. Calcule la altura 
mínima de la cual ha caido el hielo. 


Solución. Como no se ha fundido todo el hielo, no hay cambio de estado fisico; además, la cantidad de 
hielo fundido es (0,5/100)m,. El calor de fusión es L = 79.7 cal/g; por tanto. la energía calorifica producida 
por la energía potencial del bloque de hielo al descender desde una altura h debe ser igual a la cantidad de 
calor necesaria para fundir el hielo en la proporción mencionada, o sea, 


Como J = 4186 julios = 1 kcal, entonces, 


OSJL _0,5-4186-79, 
1008  100-98 


170m 


que es la altura desde la cual debe caer el trozo de hielo. 
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Problema 16-18 | ¿Cuat ha de ser la velocidad inicial de una bala de plomo, que tiene 


una temperatura de 25” C, para que el calor desarrollado cuando quede en reposo sea suficien- 
te para fundirla? 


Solución. Datos: Sea t, = 25” C la temperatura inicial de la bala, m, la masa del plomo, su calor de fu- 
sión L = 5,86 cal/g, su calor específico cy = 0,031 cal/g-"C y la temperatura a la cual se funde tz = 327" C; 
Sea Vo la velocidad inicial de la bala; entonces 

m,V5/2J = mpL + mycp(3277 — 11). 03 = Y [(L + cp(327* — £1)] 


Como J = 1 kcal = 4186 julios, entonces: 


vá = 8372(5,86 + 0,031 - 302) = 127 448,584 
+. 00 = 357 m/seg 


que es la velocidad inicial. 


Problema 16-19 El calor específico c de una sustancia está dado por la ecuación 


e = a + bi?, donde a y b son constantes y £ la temperatura en grados centígrados. a) Calcule 
el calor necesario para elevar la temperatura de una masa m de sustancia de 0” Ca t* C. b) ¿Cuál 
es el calor especifico medio de la sustancia en el intervalo de temperatura comprendido entre 
0" C y 1" C? c) Compare este calor específico medio con el calor. específico verdadero de la 
temperatura media entre 0? C y t* C. 


Solución. a) El calor requerido está dado por la expresión: 
"a 
Q= mf cdt 


Para este caso, t, =0"C y t, = ty; por tanto, sustituyendo en la integral c por su valor se tiene que 
¡Q= m[ la + biéjdi = m adt + » | bédt = ma[dly + 1/3mb[]y = mat, + 1/3mbt7 
lo o lo 


-.Q = mat, + 1/3b13) 

b) El calor específico medio de la sustancia entre 0? y 1” es: 
c= Q/mbt 

_ míat, + 1/3bt3) 


mty 


=a + 1/30? 


e) El calor específico verdadero a la temperatura media entre 0” C y 1? C es: 


1,40 _ 1, dímtat, + 1/30] _ 


mod om de, 


a+dú 


y como (11/2)? = 1Í/4, entonces c = a + (1/4)bHÍ. 


Problema 16-20 | Ej agua fluye a un ritmo de 2,5 m?/seg en una catarata que tiene 


15 m de altura. ¿Cuál es la diferencia máxima de temperatura entre la cima y la base de la ca- 
tarata y qué cantidad de energía se está perdiendo? La densidad del agua es de 10* kg/m? y su 
calor específico es 10 cal/kg - *C. 


Solución. El agua al caer pierde energía potencial y gana energía cinética. La diferencia máxima posi- 
ble de temperatura entre la cima y la base ocurre cuando toda la energía cinética se convierte en calor. 
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La energía potencial, mhg, perdida se convierte en calor. La potencia disponible es la energia cinética 
perdida por segundo, y está dada por: 


P = (mít)gh = (pV/Jgh = 10? kg/m? - 2,5 m*/seg - 9,8 m/seg? - 15m = 3,675 - 10% W = 367,7 kW 


En cualquier intervalo de tiempo una masa pV pierde la energía potencial pVgh y aumenta la temperatura. 
en una cantidad At, con pVgh = pVcAr. 


9,8 m/seg? - 15m 


> 186-107 kgo0 OO 


Problema 16-21 | yn esquiador desciende por una pendiente de 30? a una velocidad 


constante de 15 m/seg. Su masa total es de 80 kg. ¿Cuánta nieve se funde debajo de sus esquís 
en un minuto si el calor latente de fusión de la nieve es 340 J/g y se supone que todo el roza- 
miento se transforma para fundir la nieve? 


Figura 16-2 


Solución. La figura 16-2 muestra las fuerzas que actúan sobre el esquiador. Entonces 
N=mgcos0 y F=mgsend 


Según la tercera ley de Newton, una fuerza F igual y opuesta ejeroe el esquiador sobre la nieve. Esta fuerza 
mueve su punto de aplicación una distancia v en 1 seg, siendo v la velocidad constante del esquiador. En- 
tonces la variación de trabajo que realiza la fuerza de rozamiento sobre la nieve es: 


P =F- y = Fo = mgsen 0v = 80 kg -9,8 m/seg? : 1/2 - 15 m/seg = 5880 W 


Si toda esta potencia se emplea para fundir la nieve, la energía disponible por segundo es Q = 5880 - 60 J/min. 
Si m es la masa de nieve que se funde por minuto, el calor que se necesita es mL, siendo L el calor latente de 
fusión de la nieve. Entonces 

5880 - 69 g/min 


m-340 J/g = 5880-60 J/min o m=== ——= 1038 g/min = 1,038 kg/min 


Problema 16-22 | La temperatura de tres líquidos diferentes se mantiene a 15”C, 


20” C y 25” C, respectivamente. Cuando masas iguales de los dos primeros líquidos se mezclan, 
la temperatura resultante es de 18” C, y cuando masas iguales del segundo y último líquido se 
mezclan, la temperatura resultante es de 24” C. ¿Qué temperatura se obtiene cuando se mezclan 
masas iguales del primero y último líquido? 


Solución. Sea m la masa empleada en todos los casos y sean c,, cz y cz sus.calores específicos, respecti- 
vamente. En la primera mezcla, el calor perdido por el segundo líquido debe ser igual al calor ganado por el 
primero. Así, 


mcz-(20— 18 C=mes-(18—15PC o 2e=30c, 
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Análogamente, en la segunda mezcla: 


mes (25 — MF C=mcz:(24=20)C o c=40 


Entonces cz = 6c;. 


Si la tercera mezcla produce una temperatura £ se aplica el mismo argumento anterior y se obtiene: 


mes (25%C — 1) =mej- (1 15"C) 
¿601 (25C—1)=e(t—15"C) o 150%C-6r= 
2.1 = 165/77 C =23(4/7F C 


=15C 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Un calorímetro de cobre de masa 100 g contiene 142 g de agua y 8 g de hielo en equilibrio térmico. Se 
dejan caer dentro del calorimetro 100 g de plomo a 200" C. Calcule la temperatura final si no ha habido 
pérdidas de calor al medio ambiente. 


Calor específico del Cu: 0,09 cal/g - *C 
Calor específico del Pb: 0,03 cal/g - C 
Resuelva el mismo problema si la cantidad de hielo es de 6 g. 


Dentro de un calorímetro que contiene 1000 g de agua a 20” C se introducen 500 g de hielo a —16” C. 
El vaso calorimétrico es de cobre y su masa de 278 g. Calcule la temperatura final del sistema suponiendo 
que no haya pérdidas. 


Calor específico ¡el Cu: 0,09 cal/g + “C 
Calor específico del hielo: 0,5 cal/g - *C 
Calor de fusión del hielo: 80 cal/g. 


En un calorímetro cuyo equivalente en agua es de 20 g hay 25 g de hielo a 8” C bajo cero. Calcule el 
equilibrio térmico si se echan en él 100 g de estaño fundido a la temperatura de fusión (232* C). Calores 
de fusión de hielo y estaño respectivamente: 80 y 14 cal/g. Calores especificos respectivos: 0,5 y 0,06 
cal/g : grado. 


En un calorímetro cuyo equivalente en agua es de 20 g hay 25 g de hielo a 8” C bajo cero. Calcule 
el equilibrio térmico si se echan en él 20 g de estaño fundido a la temperatura de fusión (232* C). Ca- 
lores de fusión del hielo y estaño: 80 y 14 cal/g, respectivamente. Calores específicos respectivos: 0,5 y 
0,06 cal/g - grado. 


En el experimento de Joule para la determinación de J, la pesa descendente es de 50 kg, la altura del 
recipiente 0,5 m y la velocidad con que llega al suelo de 1 m/seg. El recipiente contiene 2500 g de agua, 
y su equivalente es de 140 g de agua. La operación se repite 10 veces. Calcule el incremento de temperatura 
del agua del recipiente. 


Un trozo de hielo cáe, partiendo del reposo, a un lago que se encuentra a 0*C, fundiéndose un 509/, de la 
masa de hielo. Calcule la mínima altura de que ha caido el hielo. 


¿Cuál debe ser la velocidad inicial de una bala de plomo que tiene una temperatura de 25" C para que 
el calor desarrollado cuando quede en reposo sea suficiente para fundirla? 


Temperatura de fusión del plomo: 327 C. 
Calor de fusión del plomo: 5,86 cal/g. 
Calor específico del plomo: 0.03 cal/g “C. 


Un cuerpo de masa 2 kg resbala sobre una superficie a 20 m/seg, después de recorrer 10 m se de- 
tiene. Calcular la cantidad de calor producida por fricción. 


Un recipiente contiene 2000 ligros de agua a 5” C, se calienta hasta 90” C, utilizando carbón de 
calor de combustión 8000 kcal/kg. Calcular la cantidad de carbón necesaria si solo se aprovecha 
el 40%, del calor liberado. 


CAPITULO 


Propagación del calor 


La transmisión de energía de una parte de un sistema a otro en virtud de la diferencia de tempe- 
ratura se llama propagación del calor. Si una cara de un elemento delgado de un material está 
a una temperatura T y la otra a una temperatura T + dT, y si el área de la cara de la lámina 
es A, la cantidad de calor que pasa a través del elemento de lámina está dada por 


dQ/dt = —kA(dT/dx) (17-1) 
a El 
da T+dT 
dT 
Figura 17-1 


siendo dx el espesor de la lámina y k la constante de conductividad térmica de la sustancia. 
Esta es la ecuación fundamental de la conducción del calor; la situación que describe la ecua- 
ción se muestra en la Figura 17-1. 

El calor fluye de temperaturas altas a temperaturas bajas y la dirección que se escoge es el 
sentido de aumento de las x. El signo menos en la ecuación asegura que cuando el gradiente de 
temperatura dT/dx es negativo, la cantidad de calor por unidad de tiempo dQ/dt es positiva, 
La dirección del flujo del calor es perpendicular al área. 

La conductividad térmica en general depende no solamente de la sustancia, sino también 
de la temperatura. Para diferencias moderadas de temperatura se puede usar un valor promedio 
para una sustancia dada. Si k es grande, la sustancia es un buen conductor de calor, y si k es 
pequeño, es mala conductora del calor. 

La mayoría de los problemas de conductividad térmica contienen condiciones de estado 
estacionarias. Es decir, dQ/dt y T son constantes en el tiempo. Cuando se obtiene para una lámina 
de material un estado estacionario con el flujo de calor perpendicular a su superficie, dQ/dt 
debe ser independiente de la posición. Para una lámina en condiciones estacionarias se puede 
integrar la ecuación (17-1) y hallar que: 


dB 
Q/=k4 z 


siendo T; la temperatuta en la cara de la izquierda y T, en la cara de la derecha. El espesor de 
la lámina es Ly T, > Ta. 
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Flujo de calor a través de paredes compuestas. Si una pared está formada por 
materiales de diferente espesor y de distintas conductividades térmicas, el flujo de calor a través 
de las secciones en serie es: 

_ Alt -4) 

— EL/K 


Flujo de calor a través de la envoltura de un tubo cilíndrico. La cantidad de 
calor que pasa a través de la envoltura cilíndrica está dada por: 


_ 2LK(t,—/tp) 
——— In(b/a) 


siendo a y b los radios exterior e interior de la cubierta aisladora; £, y ty, las temperaturas en la 
superficie interior y exterior, y K, la conductividad térmica. 


Convección. El término convección se aplica a la propagación del calor de un lugar a otro 
por un movimiento real de la sustancia caliente. Por ejemplo, la calefacción por agua caliente. 


Radiación. . La radiación es la transmisión del calor por medio de la propagación de una onda 
electromagnética a través del espacio. La potencia de radiación de la superficie ideal del llamado 
«cuerpo negro» hacia el espacio libre se expresa como sigue: 


W=e0T*,e=1 


donde W se encuentra en julios/seg m?= watts/m? 

Wes la cantidad de energía radiante emitida por segundo y por unidad de superficie y se 
expresa en ergios por segundo por metro cuadrado en el sistema CgS, y en watts por metro 
cuadrado en el sistema mks. La constante o tiene un valor numérico de 5, 6699-1078 A o 
136x107! al T es la temperatura Kelvin de la superficie y e una cantidad denominada poder 


emisivo de la misma. 
PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 17 ¿Cuántas Btu se pierden en una hora a través de una ventana de vidrio 


de 1/4 de pulg de espesor y 24 pulg - 48 pulg de área, si la temperatura exterior es de 30? F y la 
interior 72? F? 


Solución. Empleando la fórmula Q = kA(T¿—T, ):/L,con k =0,00017 Btu/pie-seg-"F, para el vidrio. 
El área de la ventana en pies es: 


24 pulg - 49 pulg = 2 pies 4 pies = 8 pies? 
El espesor de la ventana L= 1/4 pulg = 1/48 pie. El tiempo = 1 h = 3600 seg. Entoñces, 


— 200017 Bru _ Bpies":(72"F — 30*F)- 3600seg _ ¿g20 pp, 
pie-seg-"F 1/48 pie 


Problema 1 Un trozo de bronce de 0,01 m de espesor se expone a una temperatura 
de 40” C en un lado y de 30” C en el otro. Si transmite 3,75 kcal en 5 min a través de un área de 
5 cm?, ¿cuál es la conductividad térmica del bronce? 
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Solución. Como 


OL 


_KA(T¿-T¡)r Ml 
pa ATT 


L 


y cambiando 5 cm? a 5: 107 * m?, y 5 min a 300 seg, se obtiene: 


3,75 kcal - 0,01 m 


A set 
507 40 C— 30" 0) 300 seg 0,025 kcal/m-seg?-"C 


Problema 17-3 ¿Cuánta energía radia por minuto un filamento de una lámpara incan- 


descente a 2000” A si el área es de 5 - 107 * m? y su emisión 0,85? 
Solución. La cantidad de energía está dada por la relación Q = kAT*te. Entonces, 


Q = kAT*te = (1,36: 107 !! kcal/m?-seg-*K*)-5-107* m?- (2000" K)*- 60 seg -0,85 = 0,55 kcal 


y 
Problema 17-4 Un horno de hierro radia 153 kcal/h a través de una abertura p 
de 1- 107 * m?. ¿Cuál es la temperatura dentro del horno si su emisión es de 0,80? 


Solución. Como Q = k4AT*te;  ;.T*= Q/kAte. Entonces, 


153 kcal A 
5 -—=39-10190K* 
(1,36 :107 Y kcal/m?-seg-"K*)- 1 + 10—*m?- 3600 seg - 0,8 iS , 


¿. T=Y/39-10%K = 2,5: 10% K = 2500'K A 


T* 


Considere una placa formada por dos materiales que tienen diferentes 
espesores, L; y L), y diferentes conductividades térmicas, k, y k,. Si las temperaturas de las super- 
ficies exteriores son T, y T;, encuentre la rapidez con que pasa el calor a través de la placa com- 
puesta, a régimen estable. 


Figura 17-2 


Solución. Sea T, la temperatura donde se unen las dos superficies. Entonces 


0) _kA(T, — To) Q) _k AT -T) 
E La E 


En el flujo a régimen estable: Q,/t = Q»/t; por tanto, 


KAR T) _ AT. — 7) 
La + L, 
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Q/t es la rapidez de paso de calor. Entonces, despejando a T, y sustituyendo en cúalquiera de las ecuaciones 
anteriores, se obtiene: 


Q__AT,-T)) 


1 (La/ks) + (La/k2) 


Problema 17-6 | ¡na nevera eléctrica está bien aislada, excepto la puerta, que tiene 5 


Pulgadas de espesor, 2 pies de ancha y 4,5 pies de alta. Para conservar la temperatura media 
dentro de la nevera a 38" F cuando la temperatura del cuarto es de 85* F, el motor funciona 
durante 10 min y se detiene durante 15 min. ¿Cuántas Btu por hora remueve del interior de la 
nevera mientras está funcionando el motor? El coeficiente promedio de conductividad térmica 
de la puerta es 0,2 Btu-pulg/h-pie? - *F. 


Solución. Aplicando la ecuación Q = kA(T, — T¡)/Lse obtiene: 
Q =kA(T, — T/L = 02 Btu-pulg/h-pie? -*F -2,5-4,5 pies"(85 — 38)"F/S pulg = 21,2 Btu/h 


Entonces 21,2 Btu/h es la cantidad de calor que recibe de la nevera. Como el motor funciona el 40 por 100 
del tiempo, la cantidad de calor que extrae es 2,5 21,2 = 53 Btw/h. 


Problema 17-7 Una barra de 2 m de longitud está formada por un núcleo macizo de 


acero de 1 cm de diámetro, rodeado de una envoltura de cobre cuyo diámetro exterior es de 2 cm. 
La superficie exterior de la barra está aislada térmicamente: uno de sus extremos se mantiene 
a 100” C y el otro a 0” C. a) Calcule la corriente calorifica total en la barra. b) ¿Qué fracción 
es transportada por cada sustancia? 


Solución. El área del acero es: 


AR] = (1/2 = 1/4 cm? 
y del cobre: 
A' =m(R?— Ri) = (1? — 1/4) = 3n/4cm? 


Puesto que se trata de una corona circular. 
a) La corriente calorifica de la barra en su sección de acero es: 


H, =kA(t, — t)/L 


Como k = 0,12 cal/seg-cm -*C es la conductibilidad térmica del acero, entonces 


mm _ 0:12: (x/4) 100 


20 = 0,0471 cal/seg 


y para la sección de cobre: 


(37/4) - 100 


= 1,0838 cal/seg 


puesto que k' = 0,92 cal/seg-cm **C. Entonces la corriente calorífica total de la barra es: 
H.=H, + Hz = 0,0471 + 1,0838 = 1,13 cal/seg 


b) La fracción de corriente calorífica transportada por cada sustancia es: 


por el acero: — 0,0471-100/1,13 =4 % 
por el cobre: — 1,0838-100/1,13 =96 % 3 
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Problema 1 El calor fluye radialmente hacia afuera a través de un aislador cilíndrico 


de radio exterior R, que rodea a un tubo de vapor de radio interior R,. La temperatura de la 

superficie interior del aislador es t, y la de la superficie exterior es £z. ¿A qué distancia radial 

del centro del tubo es la temperatura, la media aritmética de t, y t2? 

Solución. Sea d la distancia radial a partir del centro del tubo, donde la temperatura es (t, + £2)/2. 
Aplicando la relación H =2xLK(t, — t¿/In(Ry/Ry), siendo Lla longitud de la capa cilíndrica, se tiene 

para el tubo de vapor: 


_ 2mLkt1 12) _ 
Ry 


y para la otra sección del aislador cilíndrico: 


ma PM 4) 

+7 nR/d) 
Tanto por el aislador como por el tubo de vapor debe pasar el mismo flujo de calor por unidad de tiempo; 
entonces 

H,=H, 

O sea, 

2nLKt, —t) _ 21LK(t1 — 12) 

2 In(d/R,) 2 In(R,/d) 


+. In(d/R,) = In(R,/d) 
--/R, = Ra/d 


.d= /RiR; 


Problema 17-9 Un tubo de vapor de 2 cm de radio está rodeado por una envoltura 


cilíndrica de material aislante de 2 cm de espesor. La temperatura del tubo de vapor es de 100" C 
y la de la superficie exterior de la envoltura 20” C. La conductibilidad térmica del material aislante 
es 0,0002 cal/seg - cm - “C. Calcule el gradiente de temperatura, dt/dr, en las superficies in- 
terior y exterior de la envoltura. 


Solución. La cantidad de calor que atraviesa la sección del material es: 
_ 2akIft, —t,) 
In(Ry/Ry) 


que en función del gradiente de temperatura es H = 2knLr(d:/dr), siendo L la unidad de longitud y H el lujo 
por unidad de tiempo. 


Para la superficie interior de la envoltura: 


2xft, — 12) 


H = 2kaR (di/dR ,) = 
RIVERO ¡Ry 


de donde resulta que: 


de tit _100-20_ 50.80 o ol idad de longitud 
AR RIMRJIED. PE o o e 


Ahora, para la superficie exterior, el gradiente de temperatura es: 


de Et 80 80 80 
A = 28,9 grados/cm 


“"dR, Ran(R/R) 4:12 4-0693 2,772 
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O A algo con la 


temperatura. Suponga que la conductibilidad térmica de una sustancia está dada por la ecuación 
K = Ko(! + at), siendo a una constante y £ la temperatura Celsius. a) Deduzca la ecuación de 
la corriente calorífica a través de una lámina plana de esta sustancia, de área 4 y espesor L,cuando 
las temperaturas centígradas de sus caras Opuestas son t, y t>. b) Calcule la temperatura en el 
plano medio comprendido entre las caras de la lámina si t, = 100* C, tf, =0" C,a=0,02/*C. 
(Vea Fig. 17-3,) 


Solución. a) Se sabe que el Mujo calorifico está dado por la relación: 
H= —KAl(d:/dx) 
Para este caso, dx = L; entonces la expresión anterior se transforma en: 
dH = —KA(di/L) (¿por qué?) 
Remplaza.. o el valor de K se obtiene: 
dH = —K¿A/U1+ atjde 


e integrando ambos lados, resulta: 


H=- £o4L| (+ arde = — Ko A/L[C + ar/2)]j; = KoA/L[(1 — t1) + 0/48 — 13)] 


a 


Por consiguiente, la corriente calorífica está dada por la expresión: 
H = KoAJL[(t — 1) + a/X82 — 1] 


b) Sit¿=100C,1,=0"C ya =072/C, y si t es la temperatura en el plano medio comprendido entre 
las caras de la lámina, se tiene para la primera mitad en el sentido de t1at: 


H, = KoAJL[U — 11) + a/U8? — 13)] 


y para la otra mitad: 


H> = KoA/L[(t, — 1) + a/A3 — 2)] 
y como debe cumplirse que H, = H,, porque por ambas áreas pasa la misma cantidad de calor, entonces: 


t= 440/40 - 1) =82-—t+a/AG 18) ad+21=1, +1, +(0/23 + (a/2)3 
0,21% +21 =1100 .. 14 +101—5500=0 .. 1=69,39C 


que es la temperatura en el plano medio. 


L 


Figura 17-3 Figura 17-4 
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Problema 17-11 
a) ¿Cuál es la razón de las alturas de las columnas del tubo en U de 


la Figura 17-4 si el líquido es agua y la rama izquierda está a 4” C y la otra a 75” C. b) ¿Cuál esla di- 
ferencia de las presiones en el fondo de dos columnas de agua de 10 m de altura si la temperatura de 
una es 4? C y la de la otra 75% C? 


Solución. Las dos ramas estan en equilibrio luego las fuerzas en el fondo son iguales: 
F¡ =F) luego, m,g =m29, osea V, 8, =V, 87 


Vizd2. 4182.31 


t = .. = Eo = 
portanto a Ena Boda” 09838 


= 1,014 


b) Ahora si hy = hz = 10 m, sea p, — gh, presión en la izquierda y p, gh, en la derecha por tanto: 


Py —P, =p,gh, — p, ghz = gh (p, — p,) = 980. 1000, 0.0145 = 14210 d/cm? 


Problema 17-12 | ynaesfera maciza de cobre ennegrecida y de radio 2 cm se coloca den- 


tro de una cavidad en la que se ha hecho el vacío, cuyas paredes se mantienen a 100 C. ¿Qué 
cantidad de energía ha de suministrarse por segundo a la esfera para mantener su temperatura 
constante a 127* C? 


Solución. La cantidad de energía que ha de suministrarse a la esfera por unidad de tiempo es: 


R=eA0(Ti — Tf) 


siendo A la superficie de la esfera, y como la superficie está ennegrecida, e = 1; entonces 


R =0 A(Ti— Ti) = 5,672:107 *-m(2J?[(400)* — (373)*] = 5,672:1073-12,56(256- 10% — 193 X 108) = 
= 44,86X 10% ergios/seg = 0,4486 W 


Problema 17-13 Cuánto tiempo tarda en formarse una capa de hielo de 4cm de espesor 


sobre la superficie de un lago cuando la temperatura del aire es de —6* C? La conductividad 
térmica del hielo es de 4- 107 ? cal/seg - cm + C y su densidad 0,92 g/cm?. 


Solución. Una vez que se ha formado una capa de hielo de espesor y, el calor de la siguiente capa de es- 
pesor dy, a la temperatura de 0? C, es conducido por la capa de hielo al aire exterior en un tiempo dr cuando 
el agua se congela. El calor que pierde el agua al congelarse es pAdyL, siendo p la densidad del hielo, Lel 
calor de fusión y A el área del hielo formado. Este debe ser igual al calor transmitido a través de la capa 
de hielo que se ha formado: [KA(t, — t,)/dy]dr, K es la conductividad térmica del hielo y t, y £, la tempera- 
tura del agua y aire, respectivamente. Entonces 


pL 


t-t 
== -—ydy 
Kia 0) 


pAdyL=KAÍ Hide o de 


Para el proceso total se obtiene lo siguiente: 


a 40. sé 
des PE, ¡0 E >] 
[ “Ka aL 9 lar 


_fL:Bcm?_  8cm”-092g/cm*- 80 cal/g 
K(2— 41) — 4-10 cal/seg- cm seg? C- 6" C 


= 24,53 - 10* seg = 409 min = 6 h 49 min 
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Problema 17-14 El compartimiento de un avión de pasajeros jet es básicamente un 


tubo cilíndrico de diámetro 3 m y longitud 20 m. Está aislado con un material aislante de 3 cm y 
de conductividad térmica 10”* cal/cm - *C - seg, y se debe mantener a 20” C para el confort de 
los pasajeros, a pesar de que la temperatura exterior es de —30? C cuando está en vuelo. ¿Cuál 
es la cantidad de energía que se debe suministrar para lograr dicha temperatura? 


Figura 17-5 


Solución. El casco del avión es un buen conductor y se le puede suponer con la misma temperatura del 
medio exterior. 

Considere un cilindro del material a una distancia R del centro y de espesor dR. (Vea Fig. 17-5.) Según 
la ecuación de la conductividad, el flujo de calor a través de un cilindro infinitesimal por segundo es: 


H = KA(di/dR) = K2xRL(dt/dR) 


siendo L la longitud del cilindro. Así, ¿R/R = (2nRKL/Hydt. La cantidad H es constante porque el sistema está 
en equilibrio. Al integrar la expresión anterior sobre el cilindro total del material aislante se obtiene: 


Entonces 


_ 2m[KI4t, — t1J] _ 2: 107 *cal/cm-*C-seg :20- 10? cm[20 — (-30)) € _ 


In(R¿/Ry) In(300/294) 
= 3100 cal/seg = 12,980 J/seg = 13 kW 


que es el calor que se debe suministrar al compartimiento para conservar la temperatura a 20” C. 


Problema 17-15 | tna támina caliente de área 0,2 m? se conserva a una temperatura 


de 59” C por medio de un calentador de 100 W cuando la temperatura del cuarto es 20” C. El 
coeficiente apropiado de convección es 0,6: 107*(Ar) cal/seg : cm? - "C. ¿Qué fracción del 
calor que se suministra se pierde por convección? 


Solución. El valor del coeficiente de convección h es h=0,6-10—%A1)1% y Ar =(59— 20) C. Asi, 
h=0,6- 107 *(39)1'% = 1,5- 107 *cal/seg - cm? -*C 
El flujo de calor debido a la corriente de convección es: 
H = hAAt = 1,5: 107* cal/seg- cm? -*C-2- 10 cm? - 39" C = 11,7 cal/seg = 49 J/seg = 49 W 


La fracción de calor suministrado y que se pierde por convección es 49/100 = 0,49. 


Problema 17-16 | La cantidad de radiación que recibe la Tierra del Sol es 0,14 W/em?. 


Suponiendo que el Sol es un radiador ideal, calcule la temperatura de la superficie del Sol. La 
relación del radio de la órbita de la Tierra al radio del Sol es 216. 
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Solución. Como la radiación recibida po la Tierra del Sol es 0,14 W/cm?,la radiación total que 
emite el Sol por segundo es Q=0,14 W/cm? -41R?, siendo R el radio de la órbita de la Tierra. Según 
la ley de Stefan, la cantidad de radiación del Sol a una temperatura T es: 

Q =0-4ar?-T* 


siendo r el radio del Sol. Así, 4xr2T* = 4xR? -0,14 W/cm? 


, 
2 (Rv 2 
o qa Q14 We? (5) A We og 


e —S6-10— 12 W/em? K 


T = 5,84 10% "K 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Una pared de un aislador térmico, de 400 cm? de área y 1 cm de espesor, tiene una conductivi- 
dad térmica de 2 X 10% cal/sg-em *C. Si el exterior está a 20” C y el interior a 140” C, cuántas 
calorías cruzan la pared en 1 hora. 


2. Un cilindro de.cobre d 1 m de longitud y 0,5 cm de radio se cubre con una capa de aislante tér- 
mico de 1 cm de espesor y 0001 calfem-seg *C. 
a) Si el cobre está a 120? C ¿cuál es el calor que fluye en cada segundo por el aislante? 
b) ¿Cuanto demora el cobre en enfriarse hasta 80” C? La temperatura exterior es 20. 


3. Un horno eléctrico tiene un pequeño hueco de 0,1 cm? de sección y una temperatura interior de 
3000” K; si su poder emisivo es O, ,9, ¿cuánto calor radia a través de la abertura en 1/2 hora? 


4. Una barra de 1 m de longitud y 2 cm? de sección está formada por dos partes iguales de cobre y 
acero (50 cm cada una) y, aislada térmicamente su superficie. Si el extremo de acero se mantiene 
a 80” C y el de cobre a 20” C. ¿Calcular el flujo calorífico a lo largo de la barra? 


A [5 


Propiedades térmicas 
-de la materia 


En general, para toda sustancia pura existe una relación entre las magnitudes, volumen, 
presión, masa y temperatura que recibe el nombre de ecuación de estado. 


Sim, V,p,T) =0 
Ecuación de estado de un gas perfecto. Si se toma una muestra de gas, veamos 
cómo se comporta su volumen y presión en función de la temperatura. Sean po y Vo la presión 
y el volumen del gas a 0” C y p, V la presión y el volumen a la temperatura 1” C, Cuando la 
presión del gas se mantiene constante, la relación V/V, en función de t es una recta aproxima- 


damente. Cuando el volumen del gas se mantiene constante, el valor p/pp como función 
de t da la misma recta. La ecuación de la recta es: 


YVo=1+8Bt y plipo=1+$t o V=Voll+BB,  p= poll + Bt) (18-1) 


siendo f la pendiente de la recta. Extrapolando los datos experimentales se encuentra que la 
recta corta el eje dela temperatura en —273,15” C. Por tanto, 


$ = (1/273y" C 


Entonces las ecuaciones anteriores se pueden escribir como: 


v=% ( + 3 para p=cte Ley de Charles (18-2) 
P=Po ( + al para V =cte Ley de Gay-Lussac (18-3) 
-m_- , 


—200 


Figura 18-1 
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Si T =1+273, siendo T la temperatura absoluta y si remplazamos estos dos valores en 
las ecuaciones (18-2) y (18-3) se obtiene: 


Vo e 
V= 3 T  apresión constante 


p= 5 T a volumen constante 


Ley de Boyle. En una masa de gas, a temperatura constante, el producto de su presión 
por el volumen que ocupa es constante: 


p.V=k 


A esta ley se adaptan los gases reales dentro de ciertos valores de la presión fuera de los cuales 
deja de cumplirse. Gas ideal es el que obedece las leyes de Boyle y Gay-Lussac a cualquier 
presión. 

Las leyes de Charles, Gay-Lussac y Boyle se pueden combinar en una sola ecuación 
que describa el comportamiento de un gas ideal, variando el volumen, la presión y la tem- 
peratura. Esta ecuación se conoce como la ecuación de estado de un gas ideal o ley general 
de los gases. Su ecuación es: 


_PoVo 
Y =p Y 


La ecuación anterior se puede escribir como: pV =nRT. Con R la constante universal de los 
gases y su valor es: 
_ PoVo _ (1,013- 10% dinas/cm”x22,4 - 10? cm*/g : mol) 
E 273" K 

= 8,31: 107 N- m/kg : mol -*K 


R = 8,31 - 107 erg/g - mol: "K = 


n = m/M es el número de moles-gramo que representan los m gramos del gas, de peso molecu- 
lar M gramos por mol-gramo. 


Formas de la ecuación general de los gases. pV=nRT. 


1. Si se tiene una cantidad fija de gas y los subíndices 1 y 2 indican dos estados del gas, 
la ecuación toma la forma: 


PV y/T, = paVo/Ta 


2. Si se remplaza el valor de n = m/M en la ecuación se obtiene: 
m 
V=- ¿RT 
ST 
3. Si la masa del gas es diferente para dos estados del mismo gas, se tiene la ecuación: 


pV1 _ PV 
mT, m,T 


4. Si p =mf/V es la densidad del gas, la ecuación toma la forma: 


Pr _ Pz 


prT,  p2T, 


280 PROPIEDADES TERMICAS DE LA MATERIA 


5. Si N=nNo, y No= 6,02: 102? moléculas/g-mol, es el número de Avogadro: 


pV =NKkKT, con k=R/No 


k es la constante del gas por molécula y se llama la constante de Boltzmann. En el sistema cgs 
su valor es: 


8,31 - 10(erg/g - mol - “K) AS E a 
AS E RE A . lécula -* 
k 6.02: 10% moléculas/g-mol) 1,38 - 10” ** ergios/molécula - *K 


Nota: Condiciones normales de un gas son: 22,4 It de volumen, 1 atmósfera de presión y 273" K de 
temperatura. 


Superficies termodinámicas. La ecuación de estado de una sustancia es una relación 
entre las variables p, V y T. Si se representan sobre un sistema de coordenadas, la ecuación 
de estado define una superficie en el espacio pVT. 

La Figura 18-2 muestra la superficie de un gas ideal. Las líneas continuas de la superfi- 
cie muestran la relación entre p y Y cuando T es constante (ley de Boyle); la rectas con seg- 
mentos muestran una relación entre Y y T cuando p es constante (ley de Gay-Lussac) y las 
rectas punteadas una relación entre p y T cuando V es constante. Todo estado posible de equi- 
librio del gas corresponde a un punto de la superficie y todo punto de la superficie corresponde 
a un posible estado de equilibrio. 


Figura 18-2 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 1 ¿Qué volumen ocupan $ pies? de aire a —40” C y 700 mm de presión, 


a 30” C y 800 mm de presión? 


Solución. En este caso, P, =700 mm, Y, =5 pies. T, = —40"C=233*K, P, = 800 mm y T,= 
= 30? C = 303" K. Aplicando la fórmula P,V ,/T, = P¿V,/T, se obtiene: 


700 mm - 5 pies* _ 800 mm- Y 
233K 303K 


700 mm- $ pies? - 303% K 


5 3 
pr 
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Problema 18 Una llanta de automóvil a 32? F se infla a una presión de 28 lb/pulg?. 


Cuando la temperatura es de 104” F, ¿cuál es la presión de la llanta? 


Solución. Las presiones de las llantas de automóvil siempre se expresan en presiones de manómetro, 
es decir, presiones por encima de la presión atmosférica (14,7 Ib/pulg?); por tanto, la verdadera presión en 
la llanta es de 28 lb/pulg? + 14,7 Ib/pulg? = 42,7 Ib/pulg?. Se supone que el volumen de la llanta permanece 
constante, V, = V,, y este término se elimina de la ecuación. Hay que convertir la temperatura “F a “C y 
después a “K. 


32 F =0* C = 273” K, 104? F = 40" C = 313-K 


Entonces 


42,71b/pulg? Pz . 42,7 1b/pulg? - 313? K z 

= =P,= = 48. 1 
PK 7 3SK Sl 273 K 9 Ib/pule 
Sin embargo, ésta es la presión total dentro de la llanta. Para obtener la presión manométrica, se debe restar 
la presión atmosférica de la presión total; entonces 


presión manométrica final = 48,9 Ib/pulg? — 14,7 lb/pulg? = 34,1 1b/pulg? 


Problema _1 a) Dos gramos de nitrógeno a 27” C ocupan un volumen de 2 litros. 


¿Cuál es la presión? b) Si la presión se duplica y la temperatura se eleva hasta 127” C, calcu- 
le su volumen final. 


Solución. a) m=2g,1=27"C, 0 sea, T =1+4+ 273" = 300” K y Y =2 1. De la ecuación de los gases 
perfectos: pV =nRT, se obticne: p = nRT/V. y como n = m/M, siendo m la masa del gas y M la masa 
molecular que para el nitrógeno es M = 28 y R = 8,31 julios/mol - *C = 0,08207 1-atm/mol-*C, enton- 
ces la presión es: 


RT, mRT_ 2:08207:300,. MIROT200 earn 
P MV ua — Y ; 


b) Para la segunda parte p' = 2p y 1 = 27” C, o sea, T = 400” K, y como n = m/M = 2/28 = 1/14 moles 
y p' =2p= 1,76 atm, entonces el volumen final será: 


2 AYT 


4 E 
A 


Problema 18-4 | yn titro de helio a la presión de 2 atm y a la temperatura de 27 C 


se calienta hasta que la presión y el volumen se dupliquen. a) ¿Cuál es la temperatura final? 
b) ¡Cuántos gramos de helio hay? 


Solución. a) La temperatura final T, está dada por la relación: 


PV 1/T1 = p2Va/Ta 


o sea, 
_paV2T, _ 4-2-300 


= 12007 K 
PY 2 


Tz 


y, por tanto, tz = Ta — 273 = 1200 — 273 = 927" C. 
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b) Para saber la cantidad de gramos de helio que hay y teniendo en cuenta que V=21L p=4 atm, 
T, = 1200” K, el peso molecular del helio M = 4; entonces, de la ecuación 


PV2=nRT> 
P2V2 =m/M RT, 


y como n = m/M se obtiene: 


Mp 42 
RTz — 0/08207-1200 98,484 


0,325 g 


/ 


Problema 18-5 Un matraz contiene 1 g de oxígeno a la presión absoluta de 10 atm 


y a la temperatura de 47” C. Al cabo de cierto tiempo se encuentra que a causa del escape, la 
presión ha descendido a 5/8 de su valor inicial y la temperatura ha bajado a 27” C. a) ¿Cuál 
es el volumen del matraz? b) ¿Qué peso de oxígeno se ha escapado entre las dos Observaciones? 


Solución. Datos: m, =1 g, p, =10 atm, t, =47"C, o sea, T, = 320”K; pz = 50/8 atm, t¿ =27"C, 
o sea, T,¿ = 300" K. 

a) Sea V, el volumen del matraz; en virtud de la ecuación PV, = mT,R, y teniendo en cuenta que 
n =m,/M con M = 32, se obtiene: 


vi." RTi_ 1 008207:320 26,624 
' "mM 7 Ta 10 32% 


= 0,082 1 = 82cm 


b) Para conocer el peso del oxígeno que se ha escapado es necesario calcular primero el volumen Y, 
mediante la ecuación: 


TapyV, _ 300-10-0,082 
Tip2 .  320-50/8 


=0,123 1 = 123 cm? 


luego la cantidad de oxígeno que se ha escapado es: 
V, —V, =123— 82=41 cm? 


y como la cantidad de oxígeno no ha variado, sino su volumen a través de las dos observaciones, o sea, 
que m, =m, =1 g, entonces 


V2—-V, =1/3V, 
La masa que se ha escapado tiene la misma proporción, o sea, 


m= 1/3m, = 1/38 =0,38 


Problema 18 El submarino «Squalus» se hundió en un punto donde la profundi- 


dad era de 72 m. La temperatura en la superficie era de 27" C y en el fondo 7” C. La densidad 
del agua de mar es 1,081 g/cm?. a) Si una campana de buzo que tiene forma de un cilindro 
de revolución de 2,4 m de altura, abierto por el fondo y cerrado por su parte superior, se hace 
descender a dicha profundidad, ¿qué altura alcanzará el agua dentro de ella cuando llegue 
al fondo? b) ¿A qué presión manométrica ha de comprimirse el aire suministrado a la cam- 
pana cuando se encuentre en el fondo para expulsar completamente el agua de ella? 
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Solución. Datos: En la superficie po = 1033 - 10% dinas/cm?, ty = 27” C, o sea, Ty = 300” K en el fondo, 
Y =72 m =7200 cm, t=7% C, o sea, T =280”K y la presión p = po + pgY, o sea, p= 1033-10* di- 
nas/ cm? + 1,081 980-7200 dinas/cm? = 8660,6 - 10% dinas/cm?. 

a) Sean Vo y V los volúmenes (de aire) de la campana de buzo, en la superficie y en el fondo respeo- 
tivamente, para los cuales se cumple la relación: 


poVo _ PY 
To T 


Teniendo en cuenta que los volúmenes son proporcionales a las alturas h y ho del cilindro, entonces 


Poho _ ph 
TON 
1033-10? -240- 
a py PohoT _ 1033- 10*-240 20 259 


pTo 8660,6 - 10* - 300 
por consiguiente, la altura alcanzada por el agua dentro de la campana de buzo cuando está en el fondo es: 
ho — h = 240 — 25,9 = 214,1 cm = 2,141 m 
b) Se sabe que en el fondo la presión absoluta es: 
p = 8660,6 : 10* dinas/cm? = 8,6606 kg/cm? 
La presión necesaria para comprimir el aire suministrado a la campana para expulsar el agua es: 


P.— Po = gY ="1,081 g/cm? - 980 cm/seg? - 7200 cm = 7783 - 980 dinas/em? = 7783 g/cm? = 7,78 kg/cm? 


Un depósito vertical y cilíndrico de 1 m de alto tiene su parte supe- 
rior cerrada por un pistón de peso despreciable, sin rozamiento y perfectamente ajustado. El 
aire del interior del cilindro está a la presión absoluta de 1 atm. Se hace descender el pistón 
echando lentamente mercurio sobre él. ¿Cuánto descenderá el pistón echando lentamente 
mercurio sobre él? ¿Cuánto descenderá el pistón antes que el mercurio se derrame por la 
parte superior del cilindro? Se mantiene constante la temperatura del aire. 


Figura 18-3 


Solución. Datos: h= 1m= 100 cm, p =1 atm = 1, 033 kg/cm?. Sea h' la altura correspondiente al vo- 
Jumen de aire una vez que el pistón ha descendido y antes de que el mercurio se derrame. La presión que 
ejerce el mercurio sobre el pistón es: 


p= pgh' = 1 atm = 1033 g/cm? 
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y como g =13,6 g/cm?, entonces 
lí =1033/13,6 = 76 cm 


por consiguiente, la distancia que el pistón desciende antes de que el mercurio se derrame por la parte superior 
del cilindro es: 


h—hk'=100 -— 76=24cm 


Problema_18-8 Un cilindro que contiene gas a 27"C se divide en dos partes de 


igual volumen, cada una de 100 cm?, y a igual presión, por medio de un pistón de sección 
15 cm?. El gas de una parte se eleva a la temperatura de 100? C y el de la otra se mantiene 
a la temperatura original. El pistón y las paredes son aisladores perfectos, ¿Cuánto se mueve 
el pistón durante el cambio de temperatura? 


Solución. Al calentar una parte del cilindro se eleva la presión en dicha parte, Si el pistón fuera fijo, los 
volúmenes serían iguales y habria una diferencia de presión a través del pistón. Como el pistón es móvil, 
altera su posición hasta que no exista diferencia de presión en los dos lados. El gas más caliente se dilata y, 
por tanto, baja su presión, y lo contrario le sucede al más frio. Cuando se logra el equilibrio las dos presiones 
son iguales a po; el gas frlo ocupa un volumen menor en una cantidad dV y el más caliente un volumen mayor 
en dV. La situación original de las dos partes está dada por la relación pV = nRT. Al calentarse, cuando se 
obtiene el equilibrio, 


PAY —dV)=HRT y  pAV +dV)=nRT" 


aw — 873 3005 C 


A 3 
67 430) € 100 cm* = 10.85 cm 


Como el pistón tiene un área de 15 cm?, entonces se ha movido 10,85 cm?/15 cm? = 0,723 cm 


Problema _1 Dos bulbos de igual volumen se unen por medio de un tubo angosto 


de volumen despreciable; contienen hidrógeno a 0” C y 1 atm de presión. ¿Cuál es la presión 
del gas cuando uno de los bulbos se sumerge en vapor a 100” C y el otro en oxígeno a — 190" C? 
El volumen de cada bulbo es 1073 m? y la densidad del hidrógeno es .0,09 kg/m* a 0 C y 
1 atm. ¿Qué masa de hidrógeno pasa por el tubo? 


Solución. Cuando los dos bulbos están a diferentes temperaturas, uno contiene n, moles a una tempera- 

tura T, y el otro nz moles a una temperatura 7, y ocupan un volumen V. Una vez que se ha logrado el equi- 

librio, ambos deben estar a la misma presión p. Si los bulbos se ponen a la temperatura original To, la presión . 

en el sistema es po y, por simetría, cada bulbo de volumen Y debe contener 1/An, + n2) moles. 
Empleando la ecuación de los gases se obtiene: 


PV=mRT, y poV =(n; + n)/2RTo 


¡E 2n,T, 27, 2T, 2-83 K 


= = = = - 3 = 0,497 
Cpo bmtndTo [+ (m)To [+ (7/TITO [+63 K/379 K)] 2735 K 


+. p =0,497pp = 0,497 atm 
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Además, un bulbo contiene 1/2(n, + 17) moles a la temperatura To y n; a la temperatura T,. Así, 1/2(m, — n2) 
moles pasan por el tubo durante el cambio de temperatura. Pero, de la primera ecuación, se tiene que m/m, = 
= T,/T1 = 373 K/83 K. 

. 1/%m —n) 37383 _290 


“"T/Am+m2)  373+83 456 


Así, 290/456 de la masa en cualquier bulbo a 0? C pasa por el tubo durante el cambio de temperatura. Cada 
bulbo contenía 107? m? a 0” C. Es decir, 


1073 m?-0,09 kg/m? =9- 1075 kg 
Por consiguiente, la masa que pasa por el tubo es: 


290/4569: 107% kg = 5,72- 10” * kg = 0,0572 g 


Problema 18-10 Un cilindro circular de sección transversal 100 pies y altura 8 pies 


está cerrado por la parte superior y abierto en la base y se emplea como una campana. ¿A 
qué profundidad se debe bajar en el agua para que el aire interior se comprima a 5/6 de su 
volumen original si la presión atmosférica es de 30 pulg de mercurio? Se bombea aire desde 
la superficie para conservar la campana llena. ¿Cuántos moles de aire han pasado por la 
bomba cuando está a la profundidad calculada en la parte anterior si la temperatura atmosfé- 
rica es de 10? C? (Vea Fig. 18-4,) 


Po 


5 P=D0 + Ap 


8/6 pie 
Figura 18-4 


Solución. Aplicando la ley de Boyle a la primera parte del problema, se obtiene: 
poVo =p" (5/0Vo 
.p=6/Spo  -.Ap=1/SPo 
-. pgh = 1/5ghoPm 
siendo pm y p las densidades del mercurio y agua, respectivamente, y h la altura barométrica. Así, 
h= 1/5-13,6/1- 30/12 pies = 6,8 pies 


El nivel del agua en la campana está a una profundidad de 68 pies por debajo de la superficie. La profun- 
didad al pie de la campana es: 6,8 + 8/6 = 8,13 pies, que es la profundidad a la cual ha sido bajada. 

Si el aire llena la campana a esta profundidad, la presión en él es la presión atmosférica más 8,13 pies 
de agua. Como 6.8 pies dé agua producen una presión de 1/5 de atm, 8,13 pies de agua producirán una pre- 
sión de: 

(8,13/6.8) - 1/5 atm 0,239 atm 


Así la presión que actúa sobre el aire de la campana es de 1,239 atm. 
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El número de moles en este volumen de 800 pies? = 800 - 28,32 litros se obtiene de la ecuación de los 
gases: 


_pVo_ 1,239 atm-800- 28,32 litros 


«e = 1208 mol 
RT — 0,082 litros - atm/mol - *K-283 K id 
Sobre la superficie del agua el número de moles en la campana es: 
14 1 atm - 800 - 28,32 litr 
n= 22 -= - 20 97S moles 


RT" 0,0821litros  atm/mol-*K -283K 


Entonces el número de moles que han pasado por la bomba es de 233. 


Problema 18-11 | yn tubo capilar de longitud 50 cm está cerrado en ambos extre- 


mos. Contiene aire seco y cada extremo está separado por una columna de mercurio de 10 cm 
de largo Con el tubo horizontal, las columnas de aire son de 20 cm de largo, y con el tubo 
vertical son de 15 cm y 25 cm de largo. ¿Cuál es la presión en el tubo capilar cuando está ho- 
rizontal? (Vea Fig. 18-5.) 


= ) 1 T 
P— lo —oh+ hi oh— lo —e 


Figura 18-5 


Solución. Cuando la columna de mercurio está vertical, la presión sobre el gas en las dos partes la 
muestra la figura, siendo p, la presión en la base y p, en la parte superior. La diferencia de presión en los 
dos niveles de la columna está dada por: 


P2= pr — phg 
Aplicando la ley de Boyle a los dos gases con A, la sección transversal del tubo, se obtiene: 
PiAl, =poÁlo y  p2Al, = poAlo 
con po y lo referidas a las condiciones cuando el tubo está horizontal. Así, 
pr=Pollo/ly) y  p2= Pollo 12) 
-.P1— Pa = pgh = polol/l, — 1/l) — .. po =(eghtil/llla — 11) 


Po_ hh 15cm-25cm . 
¿A 2 DMA dom =18,75cmd 
pa Ill E) 2005 15 did 


Una campana de buceo se sumerge en el agua cuando la presión 
atmosférica es de 760 mm de mercurio. Se bombea aire a la campana para conservar el nivel 
de agua en la campana constante. Halle la relación de las masas de aire en la campana cuando 
está a 15 m y'25 m por debajo de la superficie. 
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'n. Cuando se sumerge la campana a una profundidad de h cm, la presión del aire que contiene es 
la presión atmosférica más h cm de la presión de agua. Pero la presión de kh cm de agua es equivalente a la 
presión de h/13,6 cm de mercurio. Así las presiones a 15 m y 25 m son [76 + (1500/13,5)] cm de mercurio 
y [76 + (2500/13,6)] cm de mercurio. 

Sea Vo el volumen de la masa de aire Mo que está a la menor profundidad. Este se comprime en un volumen 
menor Val aumentar la profundidad. Aplicando la ley de Boyle, puesto que la temperatura no cambia, se tiene: 


1500 2500, 764 (1500/136) 
(s 5 jan ty (o $ Jem 76 + (250/13.6) 


Para llenar el volumen extra 0,293Vo con aire a esa presión es necesario bombear más gas. La masa Mo ocupa 
0,717V, a esa profundidad, y M + Mo ocupan Vo. La densidad del aire bombeado es la misma en los dos casos. 
Entonces la relación pedida es: 


Vo =0,717V0 


Mo A 0,17% 
M+Mo Y 


=0717 


Problema 18-13 | Una burbuja de aire de 1 cm? sube por el tubo de mercurio de un 


barómetro hasta una altura de 75 cm. La sección del tubo del barómetro es de 1 cm? y la 
longitud del vacío 10 cm. ¿En cuánto desciende el nivel del mercurio? 


Figura 18-6 


Solución. La burbuja tiene 1 cm a la presión atmosférica de 75 cm de mercurio. La presión en la parte 
vacia es cero. Una vez que entra la burbuja de aire, la columna de mercurio desciende, y cm, la presión del 
aire debe ser y cm de mercurio, según las leyes de la presión hidrostática. Además el volumen de úire es: 
[1 -(10 + y)] cm?. Entonces, según la ley de Boyle, se tiene: 


1cm?-75cm = (10 + y)ycm* 


y + 10y-75=0 (y + I5ty-5)=0 = -1505 


La respuesta negativa se descarta; entonces la columna desciende 5 cm cuando se introduce el aire. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Un tanque contiene 50 litros de oxígeno a un a presión absoluta de 2 at y 227” C. ¿Cuál será 
su presión si se duplica el volumen y la temperatura se eleva a 127? C? 


2. ¿Qué masa de hidrógeno puede contener, en condiciones normales, un tanque que en iguales 
condiciones contiene 16 g de helio? 


3. ¿Qué volumen ocupa 16 g de oxígeno a 27” C y 720 mm de Hg? 


4. Un tubo de radio tiene una presión interior absoluta de 8 X 107% mm de hg a 27” C. Su volu- 
men es 120 cm”. ¿Cuántas moléculas de gas contiene en su interior? 


CAPITULO Í $) 


Termodinámica 
de la atmósfera 


Equilibrio adiabático en la atmósfera. La masa gaseosa que envuelve la Tierra origi- 
na sobre ésta una presión atmosférica que disminuye con la altura de tal modo que la diferencia 
de presión entre dos puntos es igual al peso de la columna de gas, de sección unidad, compren- 
dida entre ambos. Esta presión está determinada por las diferentes temperaturas a que están 
sometidas las distintas masas de aire que, por razón de su poca conductibilidad térmica, se 
dilatarán y contraerán adiabáticamente al calentarse y enfriarse respectivamente. En conse- 
cuencia, la temperatura y la altura de las distintas capas de aire están relacionadas por trans- 
formaciones adiabáticas y, experimentalmente, se ha obtenido el valor de 9,6 C de disminu- 
ción de la temperatura por cada kilómetro de elevación. 


Humedad atmosférica. La evaporación que se produce en la superficie de la Tierra a 
expensas del agua que, en distintas formas, se almacena en ella mantiene en la atmósfera una 
cantidad de agua en estado gaseoso. Esta cantidad depende de la temperatura y de la presión 
a que se encuentran las masas de aire. 

Suponiendo que el vapor de agua se comporta como un gas perfecto, la cantidad m con- 
tenida en un volumen V de aire se determina aplicando la fórmula: 


en la que P es la presión parcial del vapor de agua y M su peso molecular. Despejando mm: 


P-V-M 18 PV 
m=—__——= » 


=219 Y lit 
RT 0082 219 Bramosflitro 


La humedad h, 
h= LS = 219. eramosfieo (19-1) 


(p en atmósferas y T en grados absolutos). Esta humedad absoluta es la cantidad de vapor con- 
tenida en un litro de aire. 


Humedad relativa o estado hiprométrico del aire es la relación entre la humedad absoluta h 
de un volumen considerado de aire y la ho que dicho volumen podría admitir si estuviese sa- 
turado a la misma temperatura: 


P 
. BE op 
e=s>= => (19-2) 
ho apg to Po 
T 
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lo que nos permite ampliar la definición anterior diciendo que humedad relativa es la relación 
entre la presión parcial del vapor en la atmósfera y la presión de saturación Po a la tempera- 
tura ambiente. 


Punto de rocío. El enfriamiento de una masa de aire Puede, sin variar la cantidad de hume- 
dad, llegar a saturarlo, sobreviniendo la condensación del vapor de agua. A este punto se le 
denomina punto de rocío. Coincide con el punto de saturación y con la temperatura a la que 
la presión parcial del vapor de agua existente en el aire se iguala a la presión de saturación. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema_19-1 ¿Cuál es la humedad relativa del aire cuando la densidad del vapor 
es de 8 g/m* y la densidad del vapor de saturación 14 g/m? 


Solución. 


i 3 
EoaricUad rolañiia 100 densidad del vapor de agua 8 g/m 


densidad de saturación del vapor de agua — 14 g/m? 


Problema _19-2 ¿Cuál es la humedad relativa cuando la temperatura exterior es 


de 15” C y el punto rocío 12? C? 


100 = 57% 


Solución. Como el punto de rocío es 12? C, la densidad del vapor en este punto (10,67 g/m?) es la can- 
tidad de vapor de agua presente por unidad de volumen de aire. La temperatura exterior es de 15” C y la 
cantidad de vapor de agua que puede contener si está saturado es 12,83 g/m?. Por tanto, 


cantidad de vapor de agua presente — 10,56 g/m? 
cantidad de vapor de agua si está saturado 12,83 g/m* 


Problema 19-3 Las dimensiones de un cuarto son 4m-S5m-3m. ¿Cuál es la can- 


tidad de vapor de agua presente en el aire de este cuarto si la temperatura es de 68” F y la hume- 
dad relativa es del 30%? 


Solución. La densidad del vapor de agua a 68” F es de 17,3 g/m?. Es la cantidad máxima que el aire puede 
contener si está saturado. Sin embargo, como la humedad relativa es del 30 por 100, la cantidad de vapor 
de agua presente en el aire es el 30 por 100 de 17,3 g/m* o 5,19 g/m. 

El volumen del cuarto es 4-5-3 = 60m”. Entonces la cantidad de vapor presente es: 


humedad relativa = +100 = 83,2% 


vapor presente = 60 m? -5,19 g/m? = 311 g 


Problema 19-4 Un día la humedad relativa es del 80 por 100 y la temperatura 25? C. 


Cuando la temperatura desciende a 15” C, ¿qué porcentaje de vapor de agua se condensa en 
el aire? 


Solución. La cantidad de vapor de agua presente en el aire es el 80 por 100 de 23,04 g/m? o 18,43 g/m?. 
La cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a 15* C es 1283 g/m*. Como el aire originalmente 
contenía vapor de agua en la cantidad de 18,43 g/m? y después podía contener solamente 12,83 g/m?, la dife- 
rencia, o sea, 5,6 g/m?, se debe condensar. 

Así, el porcentaje que se condensa es igual a: 


cantidad que se condensa, _ 56gm* 


-100 = 30.4% 


cantidad original — 18443 g/m? 
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Cuando se extraen 5 1 de aire por medio de un tubo de absorción, 


0,054 g de agua se remueven. Si la temperatura del aire es de 86" F, ¿cuál es la densidad del vapor 
de agua y la humedad relativa del agua? 


Solución. La densidad del vapor de aire es: 


00548 00548 10001 
A 
51 5. 


La densidad del vapor de aire a 86" F es de 30,35 g/m”; por tanto, 


10,8 g/m? 
30,35 g/m" 


humedad relativa = 100 = 35,6% 


Presión de vapor de agua (máxima) 


00C 4.58 mmdeHg 0.0062 Kg/cm? 


sec 6.51 - 0.0088 — 
10*C 8.94 - 0.0121 — 
15%C 12.67 - 0,0172 — 
20%C 17,5 - 0.0238 — 
40%C 55,5 - 0.0749 — 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Calcule la humedad relativa de un recinto sabiendo que será igual al 40 por 100 si la tensión actual del 
vapor aumenta en 2 mm y a 1/3 si la presión saturante de la temperatura del aire disminuye en 1 mm. 


El volumen de una habitación cerrada que se mantiene a la temperatura constante de 16" C es de 50 m* 
El estado higrométrico (humedad relativa) es de 3/4. Si en la habitación hay una vasija con agua, calcu- 
le cuántos gramos se pueden evaporar. 


Presión de vapor a 16” C = 13,6 mm. 


Un volumen de 1000 m? de vapor de agua está en tales condiciones que su peso expresado en kilogra- 
mos, su presión en mm de Hg y su temperatura en grados centígrados vienen dados por el mismo nú- 
mero. Calcule dicho número. 


Se tiene un metro cúbico de aire medido a 20” C cuya humedad relativa es de 0,4. Determine: 


a) Los gramos de vapor de agua contenidos en el metro cúbico de aire. 
b) ¿Cuántos gramos de agua hay que añadir a este metro cúbico para que quede saturado? 
e) Si este aire saturado se enfría a 10* C, ¿cuánto vapor de agua se condensa? 


Tensión máxima de vapor de agua a 20” C = 18 mm de Hg; ídem a 10" C = 9 mm de Hg; peso mo- 
lecular del agua = 18. 


Encerramos en un recipiente un volumen de aire con un 50 por 100 de humedad a la temperatura de 
8”C. Tensión de vapor de agua a esa temperatura f =8 mm. 


a) Sila presión de este aire húmedo encerrado en el recipiente es de 760 mm, ¿cuál es la presión parcial 
del aire? 

b) Si comprimimos este aire húmedo, sín variar la temperatura, ¿cuáles serán las presiones parciales 
del aire y del vapor de agua cuando se alcance la saturación? 


sami A) 


Leyes de la termodinámica 


Una coordenada termodinámica es una variable cuyos valores tienen que ver con el estado 
interno de un sistema físico. El sistema que puede ser descrito en términos de dichas coordena- 
das se llama un sistema termodinámico. Se dice que el sistema está en estado de equilibrio me- 
cánico cuando cumple con las condiciones de equilibrio mecánico. Está en equilibrio térmico 
si todas las partes del sistema están a la misma temperatura, lo mismo que su medio. Está en 
equilibrio químico si no sufre cambios químicos. 


Primera ley de la termodinámica. Si un sistema absorbe una cantidad Q de calor y 
realiza un trabajo W al cambiar de un estado inicial a un estado final, según determinada tra- 
yectoria, la diferencia entre los dos es independiente de la trayectoria, y depende únicamente 
de los puntos extremos, es decir, de los estados inicial y final. Según la ley de la conservación 
de la energía, Q — W es la energía neta que queda (o se produce) en el sistema al pasar del es- 
tado inicial al final; se llama la energía interna, y como depende del estado del sistema, es una 
función de las coordenadas termodinámicas. La primera ley de la termodinámica es un enun- 
ciado de la conservación de la energía y de la existencia de una función de energía interna U. 
Matemáticamente, 


Us — Ur =Qis — Wir 


primera ley de la termodinámica, siendo Q;, el calor suplido al sistema para que pase del esta- 
do inicial al final, W,, el trabajo hecho por el sistema y U, — U, el cambio de energía interna. 
En forma diferencial: * 


dU =dQ - dW 


Transformaciones. Una transformación isocora es la que se realiza sin variación del vo- 
lumen: AU = AQ. 

Una transformación isobárica es la que se realiza sin variación de la presión: AU = 
=AQ — pAV. 

Una transformación isotérmica es la que se realiza a temperatura constante. 

Una transformación adiabática es la que se realiza sin intercambio de calor con el medio 
exterior: AU = —AW. d 


Segunda ley de la termodinámica. El calor fluye de un cuerpo caliente a uno más 
frío, pero no viceversa. 


El trabajo que realiza un gas al expandirse dentro de un recipiente cerrado está dado por 
la fórmula: 


Ya 
Ww =| pdv 
Ya 
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El trabajo realizado cuando la variación de volumen es isotérmica está dado por: 


m, V 
W=RT-_ In 
MV, 


La presión del gas y su volumen están relacionados entre sí en el proceso adiabático por la 
ecuación de Poisson: 


a 2 Voy 
pV* = cte, es decir, a = (+) 


donde y = C,/C,. La ecuación de Poisson también se puede escribir en la forma: 


4 a Ti vaya? 3 
TY*"1 = ate, p=|=+ Tp * =cte 
le, es decir, T E o P el 
es decir, 
-x 
E 2 (P)* 
o NP, 


El trabajo que realiza el gas cuando la variación de su volumen es adiabática se puede deter» 
minar por la fórmula: 


PV AT, — TA) 
G- DT, 


donde p, y V, son la presión y el volumen a la temperatura T,. 
La ecuación del proceso politrópico tiene la forma: “ 


pvi=cde o pVi=p2V 


donde » es el exponente politrópico (1 < n< y). 
El rendimiento de una máquina térmica es: 


y 2-0 
o 


siendo Q, el calor que se transmite al agente de transformación y Q2 el calor que éste cede al 
foco frío. Para el ciclo ideal de Carnot: 


_Ti¡-T 
a 


donde T, es la temperatura del foco caliente y T, la del foco frío. 
Entropía. La relación entre el calor tomado o cedido y la temperatura a la que se toma o 


se cede es constante, y la característica de la sustancia que realiza la transformación recibe el 
nombre'de entropía y se representa por la letra S: 


S=Q/T o s= [dor 


siendo a y b'los estados energéticos entre los que se realiza la transformación. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 
Problema 20 En un determinado proceso se suministran a un sistema 50000 cal 


y simultáneamente el sistema se expande venciendo una presión exterior constante de 7,2 kg/cm?. 
La energía interna del sistema es la misma al comienzo que al final del proceso. Calcule el in- 
cremento de volumen del sistema. 


Solución. Según el primer principio de la termodinámica: 
Q=U,-U+T 
Como Uz — U, = 0, entonces 
Q=T=p(V, — V,) = pav 


Por tanto, el incremento del volumen del sistema es: 


Q_21350 3 
Fl. A 
0,2965 m 


296,5 dm? = 296,5 litros 


Problema _20-2 Un kilogramo de agua, cuando hierve a 100? C y a la presión atmos- 


férica, se convierte en 1594 litros de vapor. a) Calcule el trabajo exterior en kilográmetros. 
b) Calcule el aumento de energía interna en kilocalorías. 


Solución. Datos: V, = 107? m?, V, = 15941 = 1,594 m*; luego: 


a) El trabajo exterior es: 
T=p(V,- Y) 


y como p = Latm = 1,033 kg/cm? = 10 330 kg/m?, se tiene que: 


T = 10 330(1,594 — 0,001) = 10330 : 1,593 kgm = 16455 kgm 


b) El aumento de energía interna es: 
U-U,=Q-T 


El calor Q = mL, siendo L el-calor de vaporización del agua, cuyo valor es L= 539 cal/g = 539 kcal/kg. 
Además m = pV, que a la temperatura de 100? C es: 


m =0,95838 * 1,04343 = 0,998 kg 


Entonces 
U, — U, =mL— T =0,998 - 539 — 38,53 = 537,53 — 38,53 = 499 kcal 


que es el aumento de energía interna. 


El volumen de 1 mol de un gas ideal aumenta isotérmicamente 
de 1 a 20 litros a 0? C. La presión del gas en cualquier momento está dada por la ecuación 
pV =RT, siendo R = 8,31 julios/mol-“K y T la temperatura Kelvin. ¿Cuántos julios de 
trabajo se han realizado? 


Solución. Datos: V, =11=10"*m* y V¿=201=2-10?m?; T=1+273. De la ecuación pV = 
= RT = Rít + 273") se obtiene: 
_R(+ 273) 
E 
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Por consiguiente, el trabajo realizado es: 


” Ro ", 
w-| par | SEPT, lav + 273 AVIV 
Ya v Y Yi 


2 W = R(t + 273")ln Y, — ln V,) = R(+ + 273)In(V,/V,) = 8,31(0 + 273)In(2: 1072/1073) = 
= 8,31 -273 - 2,989 = 6780 julios 


Calcule el trabajo realizado cuando un gas se dilata desde el volu- 
men V, hasta el volumen V,, siendo la relación entre la presión y el volumen: 


(p + a/VNY — b)=K 
en la cual a, b y K son constantes. 


Solución. El trabajo realizado es: 


M/K a 
T= -Wav = 
5-2) 


= K[In(V, — b) — In(V, — b)] — a(1/V, — 1/V,) = Kin pe E 
i= 


a 
22 [K0n(Y — BJ — a 11V11% = 
, 


b 
e a(1/V, — 1/V2) 


Problema _20-5 Durante la expansión adiabática de un gas ideal la presión en cual- 


quier momento está dada por la ecuación pV” = K, en la cual y y K son constantes. Demuestre 
que el trabajo realizado al expandirse del estado (p,, V,) al estado (p,, Va) es: 


Pr Va — paVa 


E Si 


Solución. El trabajo realizado sobre el sistema para pasar del estado (p,, V,) al estado (p», V2) es: 


»aYa pava 1 Ya 1 
r-/ na | xvav [xv] -[» 
Ipiv lpsva L-3 Y 1 


V, — pa; 
(Va — pi Vs) ¿PROA 
e 


Problema 20-6 | hate el trabajo hecho por 1 mol de gas ideal que se dilata isotér- 


micamente de un volumen inicial V, a un volumen final Vz. 


A 
=P - 


PY 


Solución. El trabajo está dado por la expresión; 
Y, 
W= f pay 
ve 


y como p = RT/V, puesto que n = 1 mol, entonces: 


: 5 
ETRE er "E RATIO, VO 


a 


Observe que si Y, > Y, el trabajo es positivo y lo contrario da un trabajo negativo. 
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Demuestre que el rendimiento de una máquina de Carnot que em- 
plea un gas ideal como elemento de trabajo es: e =(T, — T,)/T,. (Vea Fig. 20-1,) 


Solución. Siguiendo la trayectoria isotérmica ab, la temperatura, y, por consiguiente, la energía interna 
de un gas ideal, permanece constante. De la primera ley, la cantidad de calor Q absorbida por el gas en su 


dilatación debe ser igual al trabajo W hecho en la dilatación. Por el problema anterior, si se considera 1 mol 
de sustancia que trabaja; 


Q, =W, = RT, In(V,/V,) 
De igual manera en la compresión isotérmica a lo largo de la trayectoria ed, se obtiene: 


Q; = W, = RT, In(V3/Va) 


I 
l 
I 
Pep 
PA 
| curva isoterma 
T A: curva adiabática 
v | 1 
V.=21 Y =101 
Figura 20-1 Figura 20-2 


Dividiendo la primera ecuación por la segunda se obtiene: 


9 _TiIn(v/V) 


Q) Ta In(V3/VA) 

De la ecuación que describe un proceso isotérmico para un gas ideal se obtiene para los recorridos ab y cd: 
PY=p 2 y psVs=pwV, 

De la ecuación que describe un proceso adiabático para un gas ideal se obtiene para las trayectorias bc y da: 
pVi=pV3 y pYi=pV 


Multiplicando estas cuatro ecuaciones y simplificando por p,pp3pa que aparece en ambos miembros se 
obtiene: 


MACETA TA A VA LA 
E ¿Va Vr =Va/Va 


Empleando este resultado en la expresión de Q,/Q, se obtiene: 
Q1/Q: =T,/T2 


o AB 
== 


Problema _20-8 Diez litros de aire a la presión atmosférica se comprimen isotérmi- 


camente hasta un volumen de 2 litros y entonces se dejan expandir adiabáticamente hasta un 
volumen de 10 litros. Represente la transformación en un diagrama P, V. (Vea Fig. 20-2.) 
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Solución. Mediante la transformación isotérmica (compresión del aire) el volumen ha disminuido y la 
presión aumenta según la ley de Boyle. Mediante la transformación adiabática el aire ha cambiado tanto 
de volumen como de presión, ya que se trata de una expansión del aire. En la expansión adiabática de un 
gas la temperatura disminuye, mientras que si se hace una compresión la temperatura aumenta. Las transfor- 
maciones isotérmicas y adiabáticas se representan en un plano de coordenadas cartesianas P, V, mediante 
curvas isotérmicas y adiabáticas. La curva adiabática, en cualquier punto, tiene mayor pendiente que la curva 
isoterma que pasa por el mismo punto. Los puntos 1, 2 y 3 representan el ciclo formado por las dos trans- 
formaciones del aire para regresar a su punto de partida. Al pasar el aire del punto 2 al punto 3 hubo una 
expansión del gas, y éste experimenta un descenso en la temperatura. 


Problema_2 Un gas perfecto está contenido en un cilindro cerrado por un pis- 


tón móvil. La presión inicial es de 1 atm y el volumen inicial 1 litro. El gas se calienta a presión 
constante hasta que la presión se duplique luego se eleva la presión a volumen constante hasta Py 
y, finalmente, se expande adiabáticamente hasta que la temperatura descienda a su valor inicial. 
Represente la transformación en un diagrama P, V. (Vea Fig. 20-3.) 


isotermas 


P2=P, ta 


curva adiabática 


Pa 


Figura 20-3 


Solución. Mediante la transformación isobárica el gas ha cambiado de volumen y de temperatura por 
ser una expansión; mediante la transformación isocora el gas ha variado en su presión y temperatura, y me- 
diante la transformación adiabática el gas ha aumentado de volumen con una correspondiente disminución 
de temperatura que coincide con su valor inicial. Los puntos 1, 2, 3 y 4 forman un ciclo abierto de las trans- 
formaciones hechas sobre el gas y sus respectivas posiciones de estado según las tres curvas isotermas del grá- 
ficO £y, tz y la. 


Problema 20-10 Un cilindro provisto de un pistón móvil contiene 88 g de gas a la 


temperatura de 27” C. Se comprime adiabáticamente el gas hasta que su volumen sea 1/10 del 
inicial. Calcule la temperatura final si es anhídrido carbónico. 


Solución. Datos: m =28 g; 1, =27"C, o sea, To = fo + 273 = 27" + 273" = 300" K y V = 1/10V,. Me- 
diante la relación 
TV6* = TV" 


que es la ecuación que relaciona el volumen con la temperatura de una transformación adiabática, y 


capacidad calorífica molar a presión constante C, 
7 = Capacidad calorifica molar a volumen constante C, 


Si el gas es anhídrido carbónico CO,, el valor de y para este caso es y = 1,3; entonces: 


vo 
r-1(;) 
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y tomando logaritmos a ambos lados, se obtiene: 


log T = log Ta + (y — 1) log(1o/V) = log 300 + (1,3 — 1) log 10 = log 300 + 0,3 log 10 = 2,47712 + 0,3 = 
=2711M2  .. T =antilog 2,77712 = 606" K 
Por tanto, la temperatura final es: 
t=T-2713=333C 


Para accionar un motor de aire se utiliza aire a la presión manomé- 
trica de 21 kg/cm? que sale del motor a la presión manométrica de 1,055 kg/cm?. ¿Cuál ha 
de ser la temperatura del aire comprimido para que no pueda haber la posibilidad de forma- 
ción de escarcha en el tubo de escape del motor? Suponga que la expansión es adiabática. Se 
forma escarcha en el tubo de escape de un motor accionado por aire cuando el aire húmedo 
se enfría por debajo de 0? C durante la expansión que tiene lugar en el motor. 


Solución. Datos: Presión inicial: p, — po = 21 kg/cm? y presión final pz — po = 1,055kg/cm?, po = 1,033 
kg/cm?; entonces p, = 22,033 kg/cm? y pz = 2,088 kg/cm; t, = 0" C y Tz = 12 + 273 = 273" K, En virtud 


de las ecuaciones 
a ( 3 a MY 
TAR) Y Al 


que rigen la transformación adiabática, se tiene que 
VIV, = (p/p)? 


y sustituyendo este valor en la que relaciona la temperatura con el volumen se obtiene: 


> spa (El + 
=-[(8) ] - (2) 7 Ti Tale) 7 


a ==] 
Tomando logaritmos resulta: log T, = log T, + E 108 (p1/p2). Para el aire y = 1,4; por tanto, 


log T, = log 273 + (0,4/1,4) log(20,033/2,088) = 2,43616 + 0,2857 - 1,02325 =2,73559 
¿Ti =544K 
que es la temperatura del aire comprimido. 


Problema 20-12 | yn motor de Carnot cuyo foco calorífico tiene una temperatura, 


de 127" C toma 100 cal a esta temperatura en cada ciclo y cede 80 cal al depósito de baja tem- 
peratura. Calcule la temperatura de este depósito. 


Solución. El motor toma Q, = 100 cala T, = 400” K y cede al depósito Q, = 80 cala una temperatura T,. 
El rendimiento de cualquier motor está dado por la expresión e = 1 — Q,/Q7. 
En el problema 20-7 se demostró que Q¡/Q, = T,/T2, de donde se deduce que: 


_ QT, _ 80-400 


=320"K 
Q2 100 


Ti 


Al pasar el calor del foco calorífico al depósito de baja temperatura se han aprovechado solamente 20 cal. 
El rendimiento e = 1 — 320/400 = 0,2 = 20 por 100. 
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Problema 20-13 a) ¿Cuál es el rendimiento de una máquina de Carnot que extrae 


calor de un foco que tiene una temperatura de —10* C y cede calor a un foco a 30% C? b) ¿Cuán- 
tos kilovatios hora de energía habría que suministrar a la máquina para extraer del foco de 
temperatura baja una cantidad de calor igual a la necesaria para fundir 50 kg de hielo? 


Solución. Datos: t, = —10”C, o sea, T, = 263” K, t, = 30” C, o sea, T¿ = 303"K. 


a) El rendimiento de una máquina frigorífica de Carnot está dado por la relación: 


e= Qu/02 — Q) 


siendo Q, el calor extraído de la máquina frigorífica por los serpentines refrigeradores situados en su interior, 
Q» representa el calor cedido a los serpentines refrigerantes exteriores y eliminado por circulación de agua 
o aire; entonces 


01/02 Qi/Q2 


(02 Q/02 1-Q1/02 
y como Q,/0, = T,/T,, resulta al remplazar este valor en la ecuación anterior que 


e TilTa__ 269803 66 


b) Para calcular la energía que habría que suministrar a la máquina es Q = mL. 
como el calor de fusión del hielo L = 80 cal/g, entonces 


5,1:80 
Cm xao 4000 kcal 
Como el rendimiento de esta máquina es 6,6 y con este rendimiento se extrae del foco a baja temperatura 
una cantidad de calor de 4000 kcal. Por consiguiente a la máquina frigorífica le entraría una cantidad 
de energía correspondiente a un rendimiento de 10, puesto que en el trabajo de refrigeración se pierde 
un 3,4 de rendimiento. Entonces la cantidad de calor que le entra a la máquina es Q = 6060 kcal; esta 
energía se convierte en energía mecánica: 


K = 6060-4186 = 25.200.000 julios (1 kcal = 4186 julios) 


Como 1 kWh = 3,6: 10* julios, resulta que la energía es: 


Problema 20-14 ¿Cuánto calor se produce cuando 1 kg de nitrógeno se comprime 


isotérmicamente a la mitad de su volumen? La temperatura se mantiene constante a 0? C, su- 
mergiendo el aparato en un baño de agua-hielo. 


Solución. El peso molecular del nitrógeno es 28, y, por tanto, M = 28 kg/mol y m = 1 kg. Teniendo en 
cuenta que V¿/V, = 1/2 y remplazando estos valores en 


se obtiene: 


W = 1 kg/(28 kg/mol) - (8310 julios/kg-mol? KX273" K) In(1/2) = 8,1 - 10* In(1/2) julios = 
= —5,6- 10* julios 


El signo negativo dice que el trabajo se hizo sobre el gas y no por el gas. Este calor debe fluir del gas si se 
conserva a 0” C. Cambiándolo a calorías (1 cal = 4,186 julios) se obtiene que el calor perdido es: 


4Q =1,34- 10* cal 


LEYES DE LA TERMODINAMICA 299 


Problema_20-15 Un cilindro de nitrógeno gaseoso a 300? K y presión atmosférica 


se comprime repentinamente a una décimia parte de su volumen original. Halle la temperatura 
final y la presión. 


Solución. Se supone que la compresión es lo suficientemente rápida para que no se pierda una cantidad 
apreciable de calor. y = 1,4 para el nitrógeno. Empleando la ecuación TV = cte, se obtiene: 


(300* KI Vo)" *=cte y TO VoJ0*=cte 
Dividiendo la segunda ecuación por la primera se obtiene: 
(T/3002 KIO =1 7 T=750%Kk 


Análogamente, empleando la ecuación PV?= cte, se obtiene que P = 25 atm. 


Calcule el cambio de entropía cuando 40 g de hielo se funden a 0? C. 
Solución. El cambio de entropía está dado por la relación: 
2 
S:-S,= f dQ/T 
ñ 
Sea a el estado hielo y b el estado liquido. Entonces: 
' " 
ss. [L- vana dQ 
T la 


El calor que se necesita para fundir 1 g de hielo es de 80 cal; por tanto, el calor total es de 3200 cal. Entonces 
$, — S, = 3200 cal/273" K = 11,7 cal/“K= 49 julios/*K 


Tenga en cuenta que el calor se agrega al sistema y, por tanto, dQ es positiva. La entropía aumenta en el proceso. 


Si se calientan 50 g de agua de O a 100” C, ¿en cuánto aumenta la 


entropía? 


Solución. El proceso se puede desarrollar lentamente para que sea reversible. Por tanto, 
Soo — So = fdQ/T 
Según la definición de calor específico se tiene que Q =mcAT y que para el caso presente es: 


dQ = (50 cal/KJaT 
Entonces 


:373 
Sioo — So = 60ca/K) | + dT/T = 50 In(373/273) cal” K 
[273 


En este caso también aumenta la entropía. 


Un sólido tiene un volumen de 2,51 a la presión de 1 atm. El mó- 
dulo de volumen del material es 2 - 101? dinas/cm?. ¿Cuál es el cambio de volumen cuando 
el cuerpo se somete a una presión de 16 atm? ¿Qué energía adicional por unidad de volumen 
se almacena en el material? 
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Solución. La expresión que da el módulo de volumen es: B= —Ap/A(AV/Vo). En este caso, Ap = (16 — 1) = 
= 15 atm = 15- 1,013: 10% dinas/cm?. Entonces 


ApV, _ 15-1,013- 10% dinas/cm? - 2,5 - 10 cm? 


-AV= E 
B 2- 10% dinas/cm? 


= 18,99 - 107? cm? 


Para cualquier cambio pequeño de presión dp hay un cambio de volumen dV, y dp = — BaV/V. El trabajo 
realizado sobre el sistema en ese cambio y la energía almacenada en el material es dW = —paV = (V/B)pdp. 
En el cambio mencionado, el trabajo total realizado es: 


Ya Y y 
W=- f paV -/ pr 
A be, 
El cambio AV es pequeño en comparación con Vo, y Y se puede considerar como constante. Entonces 


Pa 
- vola | pdp = 1 AVo/BXpi — pi) 
o 


La energía extra almacenada por unidad de volumen es: 


= 55 - pi) 


"as “0 (16? — 1?) atm? - 1,013 - 10!? dinas?/cm?—atm? = 65,4 ergios/cm? 
a -2> in, 


Un litro de un gas ideal a presión de 1 atm se expande isotérmica- 
mente hasta que su volumen se dobla. Después se comprime hasta su volumen original a presión 
constante y además comprimido isotérmicamente hasta lograr su presión original. Dibuje 
el proceso en un diagrama P, Y y calcule el trabajo total hecho por el gas. Si 50 julios de calor se 
remueven durante el proceso a presión constante. ¿cuál es el cambio total de la energía in- 
terna? (Vea Fig. 20-4.) 

P 


Yo 20 


Figura 20-4 


Solución. Durante un cambio isotermo, T es constante. El trabajo realizado por el gas en el cambio es: 
Ya Ya 
W= -| pdV = =[ ÁRT(dV/V) =n9RT In(V,/V,) = —pyV, In(Va/V) = — pr V, ln (P4/P) 
Y 


El trabajo hecho por el gas en el primer cambio es: 
W = —1,013 - 10% dinas/cm? - 10? cm? - In 2 = —7,022 - 10* ergios = —70,22 julios 


Además, como el volumen se duplica, según la ley de Boyle la presión se reduce a la mitad. 
El trabajo hecho por el gas en el segundo cambio es: 


1,013 - 10% dinas/em? - 10? cm? 


W=820% PIO ergosgaña 


= 50,65 julios 


El trabajo realizado por el gas en el cambio final es: 


1,013 - 10" dinas/cm? - 10? cm? - In(1/2) 
2- 107 ergios/julio 


4= = 35,11 julios 
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El trabajo total realizado por el gas es W, + W, + W3 = (85,76 — 70,22) julios = 15,54 julios. En el pri- 
mer y tercer cambios no varía la temperatura. En un gas ideal la energía interna depende únicamente de la 
temperatura; por tanto; no hay cambio de energía interna en el primer y tercer procesos. Cualquier trabajo 
que se realice sobre el gas en estos cambios es igual al calor transmitido. El segundo proceso es isobárico. 
El cambio de energía interna durante el proceso está dado por la primera ley de la termodinámica, como 
AU = Q — W, siendo Q la energía calorífica agregada al sistema y W el trabajo hecho por el sistema. En- 
tonces AU = —50 julios —(—50,65 julios) = 0,65 julios, que es el incremento de energía interna durante 
los tres procesos. 


Un niño infla la llanta de su bicicleta un día en que la temperatura 
es de 300” K. Halle la temperatura máxima del aire en la bomba de inflar si la presión de la 
llanta debe ser de 24,5 lb/pulg? y suponiendo que el aire en la bomba se comprime adiabáti- 
camente. Para el aire, y = 1,4. 


Solución. Al comienzo, la temperatura del aire es de 300” K y la presión de 14,7 1b/pulgen la 
bomba y se comprime adiabáticamente hasta una presión de 24,5 Ib/pulg? y a una temperatura 
T? desconocida. Como el proceso es adiabático, T,p, "7 = T¿p¿0", 


+. log(Ta/T1) = (1 — »)/yx log(p1/p2) = — (0,4/1,4) log(14,7/24,5) = 0,0634 
¿. Ta/T, =1,157 — ., Ta = 1,157 - 300” K = 347,1 %K = 74,1" C, 


Problema 20-21 | yn cilindro contiene un gas ideal a la presión de 2 atm y su volumen 


es de 51 a la temperatura de 250” K. El gas se calienta a volumen constante a una presión de 
4atm y después a presión constante a una temperatura de 650” K. Calcule el calor total que 
interviene en el proceso. Para el gas, C, es 21 julios/mol - ”K. Si después el gas se enfría a vo- 
lumen constante a su presión original y después a presión constante hasta su volumen origi- 
nal, halle el calor total producido durante estos procesos y el trabajo total realizado por el gas 
en el ciclo total del proceso. 


Solución. La ecuación de los gases permite calcular el número de moles que hay al comienzo. Entonces 


Sl 


2atm:51 
0,0321 1 :atm/mol : “K + 250 2 


P 


“gr 


== 0,487 moles 


También 
Cy = Cy + R = (21 + 8,317) julios/mol -*K= 29,317 julios/mol - *K 


En el primer cambio, p/T es constante, y. por tanto, p se duplica; T también se duplica a 500” K. Por tanto, 
el calor que entra es: 


H =nC [T, — T;) = 0,487 mol : 21 julios/mol - "K + (500 — 250) “K = 2558 julios 


En el segundo caso, V/T es constante y como T crece en la relación 650/500, entonces Y se convierte en 6,5 1. 
El calor que entra es, por tanto, 


H, =nC,(Tz — T2) = 0,487 mol - 29,137 julios/mol : "K - (650 — 500) "K = 2143 julios 


Así, la entrada total de calor durante estos dos procesos es: H = H, + Hz = 4701 julios. Durante el pro- 
ceso de enfriamiento p se reduce a la mitad y 7 a 325” K. El calor que sale es: 


H! = CAT, — Ta) = 0,487 mol - 21 julios/mol « “K - (650 — 325) *K = 3325 julios 


En el segundo proceso de enfriamiento Y se reduce en la relación 5/6,5 y T se convierte en 250" K, que es 
la temperatura original como se esperaba. El calor producido es, por tanto, 


H' = HC AT, — T;) = 0,487 mol - 29,317 julios/mol - “K - (325 —250) K = 1072 julios 


302 LEYES DE LA TERMODINAMICA 


El calor total producido durante el proceso de enfriamiento es: 
H'= Hi + Hi = 4397 julios 


La diferencia entre el calor que entra y el que sale es de 304 julios. Este debe aparecer como trabajo realiza- 
do por el gas, puesto que la energía interna del gas debe ser la mismá tanto al comienzo como al final del 
proceso cíclico. Los 304 julios deben ser igual al valor del área comprendida por la curva cíclica, que repre- 
senta el trabajo realizado por el gas. Es un rectángulo de altura 2 atm y largo de 1,51, El área comprendida 
por debajo de la curva es: 


W =2: 1,013 + 10% dinas/cm? - 1,5- 10% cm? = 3,04 - 10? ergios = 304 julios 


que está de acuerdo con el calor neto que sale. 


Problema _20-22 Una casa que está a la orilla de un lago se calienta por medio de 


un motor de calor. Durante el invierno se bombea agua de la que hay por debajo de la capa de 
hielo por medio del motor. Se extrae calor hasta que el agua está en su punto de congelación 
cuando se desecha. El aire exterior se emplea como un lastre. Suponga que la temperatura es 
de — 15” C para el aire y el agua está a 2” C. Calcule la cantidad de agua que debe ser bombeada. 
El rendimiento de la máquina es 1/5 de una máquina de Carnot y la casa necesita 10 kW. 


Solución. El rendimiento de una máquina de Carnotes(1 — T,/T2). Para el motor del problema se tiene que: 


Y) 


a] To 
T 


0, 


El calor se toma del agua del lago cuando su temperatura desciende de 2* C a 0" C, La temperatura media 
de la fuente de calor es de 274” K. Si m es la masa del agua que sale en un tiempo t, el calor que toma el re- 
cipiente calorífico en un tiempo unitario es Q,/t = (m/t)c + 2* C, siendo c el calor específico del agua. Tan pronto 
como la temperatura desciende a —15” C = 258” K, el calor se deja escapar al aire; la cantidad de aire dis- 
ponible se supone infinita; por tanto, la temperatura permanece constante. Además, el trabajo hecho (Q, — Q,) 
se da como 10 kW = 10* julios/seg. Así, de la primera ecuación se tiene: 


10* julios/seg _ 274 — 2583 K 
(m/t) - 4,18 julios/seg C-22C— S:274K 
_m_ 5-214-10* 


IRA 5 109 
a 16 58 = 1024: 107 g/seg 


Entonces la cantidad necesaria de agua es de 102,4 1/seg. 


Cuando 100 g de agua a 0” C se mezclan con 50 g de agua a 50” C, 
¿cuál es el cambio de entropía del sistema? 


Solución. Los 100 g de agua a 0” C arbitrariamente se dice que tienen entropía cero. Los 5 g de agua 
a 50” C tienen una mayor entropía que la misma cantidad de agua a 0” C en la cantidad 


329 K 323K 
SS, = Í aorr= | macdT/T= mac In(323/273) = 50 g - 1 cal/g-“K - 0.1681 = 
273K 279 K 


= 84 cal K 


Como 5, = 0, entonces S, = 8,4 cal/"K. 
Cuando el agua se mezcla, el calor ganado por el agua fría es igual al calor perdido por el agua caliente. 
Por tanto, mac(t, — t3) = m,c(t3 — t1) 


«. 100 g -(t3 — 0” C) = 50 g-(507C—t3)  .. ta = 2500* C/150 = 16,67 C 


A A o A 
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La entropía final de la mezcla es: 
289,67k 9.67 k 
S= | dQ/T= j (m, + m,JedT/T = (m, + m2)c In(289,67/273) = 
ak 27ek 


=150 g1 cal/“K - g- 2,303 -0,0257 = 8,9 cal/K 
El aumento de entropía es, por consiguiente, 0,5 cal/K. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Un motor de Carnot tiene un rendimiento del 35%, y la temperatura del foco frio es 17? C. Si 
su rendimiento debe subir al 45%, en cuantos grados debe aumentarse la temperatura del foco 
caliente, manteniendo fija la del foco frío? 


2. En 100 g de hielo 2.0” C y 300 g de agua a 50” C se introducen 200 g de agua a 100” C. ¿Cuál es 
la temperatura final? 


b) '¿Cuál es el aumento de entropía del sistema? 


3. En un ciclo de Carnot el gas se expande isotérmicamente a 420? K y se contrae también isotérmi- 
camente a 350” K. En la dilatación el gas absorbe 400 cal. Calcular: 

a) El trabajo efectuado por el gas en su dilatación. 

b) El calor extraído en la compresión. 

c) El trabajo hecho sobre el gas en la compresión. 


CAPITULO 22 Í 


Propiedades moleculares 
de la materia 


Según la ley de Daltón, la presión de una meztla de gases es igual a la suma de sus presiones 

parciales, es decir, de aquellas presiones que tendrían los gases tomados separadamente si a 

la temperatura dada a cada uno de ellos ocupara el volumen total que ocupa la mezcla, 
La ecuación fundamental de la teoría cinética de los gases tiene la forma 


siendo n el número de moléculas que hay en la unidad de volumen, E, la energía cinética media 
del movimiento de traslación de una molécula, m la masa de una molécula y ./v? La veloci- 
dad cuadrática media de las moléculas: Estas magnitudes se determinan por medio de las 


fórmulas siguientes: 
El número de moléculas en la unidad de volumen n = p/kT, donde k = R/N, es la cons- 


tante de Boltzmann y N el número de Avogadro. 
La energía cinética media del movimiento de traslación de las moléculas: 


veloci- dad cuadrática media de las moléculas: 


BRT_ fKT 
yn PE. E siendo m =p, 


La energía del movimiento térmico de las moléculas (energía interna del gas): 


Mi 
E=—>2RT 
“u2 


donde ¡ es el número de grados de libertad de las moléculas. 
La relación entre el calor molecular C y el calor específico c se deduce de la relación 


C= pe. 


El calor molecular de un gas a volumen constante C, =3R y a presión constante 


C, = C, + R. De aquí se deduce que el calor específico molar o calor molecular viene deter- 
minado por el número de grados de libertad de las moléculas del gas. Para un gas monoató- 
mico ¡=3 y 


C, = 12,5: 10? J/(kmol - grado) = 3 cal/mol - grado 
C, = 20,8 - 10? J/(kmol : grado) = 5:cal/mol - grado 
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Para un gas diatómico i = 5 y 


C, = 20,8 - 10? J((kmol - grado) = 5 cal/mol : grado 
C,=29,1- 10? J/(kmol - grado) = 7 cal/mol - grado 


Para un gas poliatómico ¡ = 6 y A 


C, = 24,9 - 10? J/(kmol : grado) = 6 cal/mol : grado 
C, = 33,2: 10* J/(kmol - grado) = 8 cal/mol - grado 


La ley de distribución de las moléculas por velocidades (ley de Maxwell) permite hallar 
el número de moléculas AN cuyas velocidades relativas se encuentran en el intervalo u y u + Au: 


4 


AN = —_Ne”“u*Au 


En esta fórmula, u = v/v, es la velocidad relativa, v la velocidad dada y v, = es la 


velocidad media más probable de las moléculas; Au es la magnitud del intervalo de veloci- 
dades relativas, que debe ser pequeña en comparación con la velocidad u. 

Cuando hay que resolver problemas relacionados con la ley de distribución de las mo- 
léculas por velocidades resulta cómodo utilizar la Tabla 21-1, en la cual se dan los valores de 


¿e para distintas u. 


NAu 
Tabla 21-1 

pe AN ” AN E AN 

s NAu NAu NAu 
0 0 09 0.81 1,8 0,29 
0,1 0,02 10 0,83 19 0,22 
0,2 0,09 1,1 0,82 20. 016 
0,3 0,18 1,2 0,78 21 0,12 
0,4 0,31 1,3 071 2,2 0,09 
0,5 0,44 14 0,63 23 0,06 
0,6 0,57 1,5 0,54 24 0,04. 
0,7 0,76 17 0,36 


A ds ¿bes ¿q y = SR 
La velocidad media aritmética de las moléculas 7 Lie 


En muchos casos tiene importancia conocer el número de moléculas N, cuya velocidad 
es mayor que el valor dado de la velocidad u. En la Tabla 21-2 se dan los valores de N,/N .= 
= F(u), donde N es el número total de moléculas. 


Ecuación de Van der Waals. La ecuación de los gases ideales PV = (m/M)RT sirve 
cuando los gases se mantienen a temperaturas por encima de la temperatura de licuefacción. 
Pero en otras condiciones esta ecuación no describe muy bien el comportamiento de los 
gases. Para aclarar este problema se tiene la ecuación de Van der Waalls: 

(p + a/V2(V —b)=RT 


que describe la situación de un gas “en condiciones más refinadas. 
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Tabla 21-2 
3 Nx il Ns 
N N 
0 1,000 08 0,734 
02 0,994 10 0,572 
04 0,957 125 0,374 
05 0918 1,5 0213 
06 0,868 20 0.046 
0,7 0,806 2,5 0,0057 


La fórmula barométrica expresa la ley de la disminución de la presión del gas al aumentar 
la altura en el campo de la fuerza de la gravedad: 


uoh 
Pa = Pol” RT 


donde p, es la presión del gas a la altura h, Po la presión a la altura h = 0 y g la aceleración 
de la gravedad. Esta fórmula es aproximada, puesto que la temperatura T no se puede consi- 
derar igual cuando son grandes las diferencias de alturas. 

El recorrido medio de las moléculas de un gas es: 


= 1//2n0?n 


siendo 9 la velocidad media aritmética, 7 el número medio de choques de cada molécula con 
las demás en la unidad de tiempo, y el diámetro eficaz de la moléculz y n el número de molé- 
culas en la unidad de volumen. El número total de choques de todas las moléculas que tienen 
lugar en la unidad de volumen durante la unidad de tiempo es: 


La masa M transportada durante la difusión en el tiempo At viene determinada por la 
ecuación: 


M=-D E 
AsAt 


donde E es el gradiente de densidad en dirección perpendicular a la superficie S, y Del coe- 
ficiente de difusión: 


D=>04 


Aquí 5 es la velocidad media y 4 la longitud media del recorrido libre de las moléculas. 
La cantidad de movimiento transportada por el gas durante el tiempo At determina la 
fuerza de rozamiento interno F del gas: 
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la superficie AS y y es el coeficiente de rozamiento interno (viscosidad dinámica): 
Ls 
=>5, 
n 3? py 
La cantidad de calor Q transportada durante el tiempo At por conductividad térmica es: 


AT 
= —K——ASAt 
2 Ax 
siendo a el gradiente de temperatura en dirección perpendicular a la superficie AS y K el 
coeficiente de conductividad térmica: 


e 
K= 3Wcop 


La ecuación de Van der Waals referida a cualquier masa M de gas tiene la forma: 


M? a M M 
+A lv -b)= RT 
(e “ev m3 ) ¡ 


donde V es el volumen de todo el gas y y la masa de un kilomol. 


2 
En esta ecuación, e = p¡ es la presión debida a las fuerzas de interacción entre las mo- 


léculas, y z b = V; es el volumen relacionado con el volumen propio de las moléculas. 
Las constantes a y b de un gas dado están relacionadas con su temperatura crítica T, con 
la presión crítica p, y con el volumen crítico Y, por medio de las relaciones 


8a 
Y. = 3b; =p T= bR 


Estas ecuaciones se pueden resolver con respecto a las constantes a y b: 


¿RR ER 
An? EN 


Introduciendo las magnitudes reducidas: 


Es rn Pp; en 
rr Pp Y 


la ecuación de Van der Waals toma la forma (para un kilomo!): 


3 
(++ Jeo—1=s. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema 2 En un tanque de 2 m* se mantiene gas de helio a una presión de 


1- 10* N/m? y a una temperatura de 300” K. ¿Cuánto calor se necesita para elevar su tempe- 
ratura a 400? K? 


Solución. La capacidad calorífica específica de un gas monoatómico a volumen constante está dada por 
la expresión 


C, = 3/2R 


* En este caso, M = 4 kg-mol y R = 8314 julios/kg-mol-*K. La masa del gas en el cilindro también se ne» 
cesita. Empleando la relación pV = (m/M)RT se obtiene que: 


m = pV(M/RT) 


Para calentar la sustancia en una cantidad AT, permaneciendo el volumen constante, la cantidad de calor 
está dada por: 


AQ =comT = 3/AR/MImAT 
Remplazando los valores anteriores se. obtiene: 
AQ = 3/AR/MYpV - M/RT)AT — -.AQ =3/ApV/T)AT 
Y remplazando valores se tiene que: 


AQ = (3/2X1 - 10% N/m?x2 m*x100/300) =10*- N- m = 10* julios = 2,4: 107 cal 


Problema 21-2 Halle el radio mínimo de un planeta, de densidad media 5500 kg/m? 


y temperatura de 400” C, para que su atmósfera contenga oxígeno. 


Solución. Se sabe que la velocidad de escape de un planeta está dada por la relación 


V =./29=,/2GM]r =./2,/G nr pjr = /6)Gnpr" 


Si la mayoría de las moléculas de oxígeno tienen velocidades mayores que V, cuando suben a la parte superior 
de la atmósfera escapan al espacio sideral y, por tanto, hay una pérdida de oxígeno. Como se dice que la atmós- 
fera contiene oxígeno, se puede suponer que la velocidad de escape del planeta es mayor que la velocidad 
cuadrática media de las moléculas de oxígeno. Al igualar las dos, se obtiene el radio mínimo del planeta. 


Entonces 
9RT 
y mes á a = - 
/BB)Garzs = /3RT/M' 0 Toi ET 
9-8,315 julios/mol - *K - 673% K Arola . 
= a =/1 + 101 m?=4,131- 11 = 413,1 
y 8-6,67-10N-m"/kg?-5500 kg/m3- 32-103 kgjmol Y 008 10%%m"=4,131- 10%m dd 


Problema_21 ¿Cuál es el diámetro de una molécula de helio si la viscosidad del helio 


a 0”.C es 1,88: 107* poise? 


PROPIEDADES MOLECULARES DE LA MATERIA 309 
Solución. La fórmula que da la viscosidad es y =0,236(m0/0). Pero 3 = 3kT/m. 
TM 
aq 2, fi 0236 pr 
o o Na 


siendo M el peso molecular del hielo y Na el número de Avogadro. Si d es el diámetro de una molécula de 
helio, entonces 


2. 0236 [3kTM 0,236 5135-10 PK IF KA gal he 
ES S a 
S om] Na — n:188-10*p 502: 10% mol ,46- 1076 cm; 


-.d= 186-107" cm = 1,86 Á 


Problema _21-4 La constante b de la ecuación de Van der Waals para el helio es 


de 23,4 cm*/mol. Halle el diámetro de una molécula de helio y compárelo con la respuesta del 
problema anterior. 


Solución. La ecuación que liga la constante b en la ecuación de Van der Waals al diámetro de la molécula 
es b=2/3 Nynd?. 


o 30 3234 cm*/mol 
4 81N,  8n:6,02-10% mol 


la cual difiere de la respuesta del problema anterior. Se debe observar que las ecuaciones a partir de las 
cuales se obtuvieron las repuestas son primeras aproximaciones a la situación existente. Entonces no debe 
extrañarnos la diferencia tan marcada en las respuestas. 


Problema_2 Un kilomol de oxigeno se encuentra a la temperatura ¿ = 27" C y 


a la presión p = 107 N/m?. Halle el volumen del gas considerando que el oxígeno en estas condicio- 
nes se comporta como gas real. 


Solución. Para hallar el volumen por medio de la fórmula de Van der Waals hay que resolver una ecua- 
ción de tercer grado. Una de las tres raíces de esta ecuación que corresponde al estado gaseoso de la sus- 
tancia se puede hallar por él procedimiento de las aproximaciones sucesivas. Por la ecuación de Van der 
Waals tenemos: 


Fo 0 
Py y 


En calidad de primera aproximación se toma a Y = V,, siendo Y, el volumen que se obtiene de la ecuación 
de Mendeleicv: 


Y == (2 


En este caso, M/u= 1 kmol, R — 8,31 -10* J/(kmol- grado), T= 300”K y p= 10” N/m?. Remplazando 
estos datos en (2) se obtiene que Y, = 0,24 m?. Entonces á 


1,36: 10% N 


Cra 


0,24-107 N/m? Acá 


A O 


— 


MER PANES - 
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poniendo p, en (1) obtenemos la segunda aproximación: 


Y. = a + 3,16- 1072 m* = 0,232 m* 
Entonces 
0 136:10% AS 8,31- 10? - 300 Mo 5 
Di Y 02327 0,253 - 10? N/m' y Y Ca + 3,16: 10 m*-= 0,231 m' 


Procediendo de esta misma forma se pueden obtener la cuarta aproximación y las sucesivas. Pero no es di- 
ficil convencerse de que la cuarta aproximación ya coincide prácticamente con la tercera, Por tanto, el vo- 
lumen buscado será: Y =0,231 m*= 231 L 


Problema 21 ¿Qué temperatura tendrán 2 g de nitrógeno que a 2 atm de presión 


ocupan un volumen de 820 cm*? Considere que el gas es: a) perfecto; b) real. 


Solución. Resolviendo la ecuación de Mendeleiey con respecto a la temperatura hallamos que 
n= 4 
E MR 1 


En este caso, 4 = 28 kg/kmol, p = 2 atm = 2: 1,013 - 10% N/m?, Y = 8,2: 107 * m*, M= 2:10"? kg. Rem- 
plazando estos datos en (1) se obtiene que T = 280” K. 
Resolviendo la ecuación de Van der Waals con respecto a la temperatura hallamos que 


=p MN -M 
T dale ra Q 


Poniendo los datos numéricos en (2) obtenemos, con exactitud de hasta tres cifras decimales, que T = 280? K. 
Por tanto, cuando las presiones son pequeñas, el gas se comporta como si fuera perfecto. Cuarido las pre- 
siones son grandes, los parámetros del gas dejan de cumplir la ecuación de Mendeleiev. 


Problema_2 Halle el diámetro eficaz de las moléculas de nitrógeno por los pro- 


cedimientos siguientes: a) Por el valor dado del recorrido libre medio de las moléculas en con- 
diciones normales 4 = 9,5-107% cm. b) Conociendo la magnitud constante b de la ecuación 
de Van der Waals. 


Solución. La constante b de la ecuación de Van der Waals es igual aproximadamente al cuádruplo del 
volumen propio de las moléculas. Por otra parte, b = T,R/8p,. De aquí se deduce que el volumen de una 
molécula es: 


siendo a el diámetro eficaz de las moléculas. Y teniendo en cuenta que R/N, = k, que es la constante de 
Boltzman, obtenemos en definitiva que 


3kTL 
167px 


s= 


Remplazando los datos numéricos en el problema se obtiene que a = 2,94: 107!" m = 2,94 Á. Este resul- 
tado concuerda" bien con el valor obtenido por otros procedimientos. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


En un proceso se suministran a un sistema 30.000 calorías, y el sistema se expande venciendo una 
presión de 6 atmósferas siempre constante. Si la energía interna del sistema permanece también 
constante, ¿cuál es el aumento de volumen? 


Cuál es la energía cinética media de las moléculas de un gas a 77? C, 


Calcular el trabajo realizado al comprimir 1 mol de nitrógeno desde 22,4 lt a 0? C y 1 at de pre- 
sión hasta 11,2 lt o la misma temperatura, 


Calcular la velocidad media cuadrática de las moléculas de oxígeno a 27” C.. 
b) ¿A qué temperatura esta velocidad se reduce a la mitad? 
c) ¿A que temperatura se duplica? 


CAPITULO 


Movimiento ondulatorio 


Las ondas*en los medios elásticos o deformables son de origen mecánico y se producen al per- 
turbar el medio a partir de su posición de equilibrio. Estas ondas transmiten energía hacién- 
dola pasar de una parte del medio a otra; el medio no se mueve, pero algunas partes de él realizan 
movimientos oscilatorios alrededor de su posición normal de equilibrio. La velocidad con que 
se mueve una perturbación a través de un medio está determinada por la elasticidad del medio 
que produce una fuerza restauradora contra la perturbación y por la propiedad de inercia del 
medio, que dice cómo responde el medio a la fuerza restauradora. 

Las ondas mecánicas o elásticas se clasifican según sus propiedades espacio-temporales. 
La clasificación espacial depende de la dirección en que la partícula del medio se mueva con re- 
lación a la dirección de la onda. Hay dos extremos: a) Ondas transversales: Las partículas del 
medio se mueven perpendiculares a la dirección de las ondas, por ejemplo, las ondas en una 
cuerda; b) ondas longitudinales: Las partículas del medio se mueven paralelas a la dirección 
de las ondas, por ejemplo, las ondas en un resorte. 

La clasificación espacial incluye si las ondas están en un espacio de una, dos o tres dimen- 
siones. La propiedad temporal depende de cómo las partículas del medio se comportan según 
el tiempo a medida que la onda pasa por el medio. 

Las ondas pueden ser: 


a) Una onda simple. Cada partícula del medio permanece en reposo hasta que llega la 
onda, se produce perturbación y después vuelve a la posición de equilibrio. 

b) Un tren de ondas. Hay más de un pulso, comúnmente una perturbación continua de 
las partículas. 

c) Un tren periódico de ondas. Cada partícula del medio ejecuta un movimiento periódi- 
co. El caso más simple de movimiento periódico es un movimiento armónico simple 
en el cual cada partícula del medio describe un movimiento armónico simple. 


Para las ondas en tres dimensiones existe el concepto de frentes de onda que se hallan 
construyendo la superficie que pasa por todos los puntos sometidos a la misma perturbación 
en un instante de tiempo determinado. Para las ondas periódicas existen familias de superficies. 
Para un medio homogéneo, isotrópico, la dirección de propagación es perpendicular al frente 
de onda y normal a la dirección; se llama rayo. 


Ondas viajeras unidimensionales. Si y es la perturbación de una onda y si 
y= Shot q) 


la ecuación representa una onda que viaja hacia la derecha (signo menos) o hacia la izquierda 
(signo más). La forma de la onda está determinada por f. El argumento de la función (x + vt + p) 
se llama la fase. 

La velocidad de fase es la velocidad con que un punto de fase constante de la onda se mue- 
ve. Así, 


x+ot+ q =cte 
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la velocidad de fase es: dx/dt =-Fv. El desplazamiento de una onda armónica simple que via- 
ja es de la forma: 


2 
Y = Yu Sen (x— vt + q) 


2 
La amplitud de la onda es yy. La fase es Z (x — vt + p) y A es la longitud de onda, que es la 


distancia entre dos puntos adyacentes del tren de ondas que tienen la misma fase en el mismo 
instante. También se puede definir por: 


RHN =>) n=0,1,2... 
El periodo T es el tiempo que emplea una onda en doin una longitud de onda, por tanto: 
4=vT. ; 
Otra definición es: y(x,t + NT) = y(x,1), N=0,1,2,... 


El número. k se define por: 
k =2m/1 


La frecuencia, f, de la onda es: f =1/T y la frecuencia angular, wo, es: w = 21 f = z En- 
tonces la velocidad de fase se puede escribir como: 


¿dE e 
== 


T 
y, por tanto, el desplazamiento de la onda armónica simple que viaja se puede escribir como 
Y = Ym Sen(kx — wt + 0) 


: 2n 
en la cual la constante de fase se ha escrito como 0 = e 


desplazamiento número de ondas 


frecuencia angular 
amplitud 


] 


Y = YM le 
AAA 


constante de fase 


forma de fase 
la onda 


Principio de superposición. La propagación de las ondas mecánicas está gobernada 
por una ecuación diferencial que se llama la ecuación de la onda. Tiene la propiedad de que 
si y, y y2 son soluciones y A,, Az constantes, entonces y = Ay, + A2y2 es una solución, por 
esto se dice que es una ecuación lineal. En particular, si y, y yz corresponden a dos desplaza- 
mientos de una parte del medio, entonces el desplazamiento total es: y = y, + ya, que también 
es una solución de la ecuación. Esto se conoce con el nombre de principio de superposición. 
Una consecuencia importante de este principio es que cuando una onda viaje se puede expre- 
sar y analizar como una combinación lineal de ondas armónicas simples con el número de 
ondas, amplitudes y constantes de fase variables, siempre y cuando se pueda aplicar el prin- / 
cipio de superposición. 


Interferencia. Es un efecto físico de la superposición. Es importante el caso, cuandos dos 
ondas viajan, de la misma frecuencia y diferentes amplitudes y diferencia de fase. Si y, =-Ay 
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sen(kx — wt — €) y y, = Az sen(kx — coi), entonces la resultante es: y = y, + ya, que se puede 
escribir como: 


Y =yY1 + ya = Aseníkx — wt — a) 
y la amplitud resultante está dada por: 
A? = A+ AB + 24,42c05 p 


la amplitud resultante es un máximo de A, + A2 cuando p = 0 o un múltiplo par de x; se dice 
que las ondas se interfieren :constructivamente. Si p = 1 o cualquier múltiplo impar de x, la 
resultante es un mínimo Á = |A, — A)]| y las ondas se interfieren destructivamente. 

Es común que los trenes de ondas se originen en una fuente común, pero hay una diferen- 
cia de fase debida a que siguen trayectorias diferentes al punto de interferencia. Tiene lugar 
una diferencia de trayectoria Ax si hay una diferencia de fase kAx, porque la fase es kx — wi + y. 
Si esta diferencia de fase es un número impar múltiplo de las ondas, se interfieren destructiva- 
mente, y si es un número par múltiplo de x se interfieren constructivamente. Si no hay otras 
fuentes de diferencia de fase, entonces esta condición se puede expresar en término de la dife- 
rencia de trayectoria. 


Kbs = PA = (2 + 


interferencia destructiva 


2n +1 
Aray = 34 
2: 
Kb == 
sá interferencia constructiva 
Aray = MA 


n=0,1,2,... 


Ondas estacionarias. Resonancia. Considere dos trenes de ondas armónicas simples 
de la misma amplitud y frecuencia que viajan en direcciones opuestas. Suponga que son de la 
forma y, = A sen(kx — wt), y, = Asen(kx + wt). El desplazamiento resultante es: 


Y = Y1 + Ya = 2A sen kx cos wt 


que no es una onda que viaja porque las dependencias de y y £ son separadas. Es una onda es- 
tacionaria. Todas las partes del medio, simultáneamente, realizan un movimiento armónico 
simple con una amplitud que depende de la posición. La amplitud del M.A.S. en el punto x 
está dada por: 


Ax =2A sen kx 


que es un máximo para los antinodos dados por: 


kx = (Q2n +.1)/2 


x= [(2n + 1)/8]2 posición de los antinodos, n = 0,1,2, ... 


ti 


También A, es cero en los nodos determinados por: 


kx = nx 
x=ni posición de los nodos, n = 0, 1,2,... 
2 
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No hay transporte de energía en una onda estacionaria. Debido a los nodos, la energía per- 
.manece estacionaria, unas veces es cinética y otras potencial, Para las ondas estacionarias en 
una cuerda un extremo fijo debe ser un nodo y un extremo libre un antinodo. Si la onda esta- 
cionaria se considera como una onda incidente que viaja y se refleja: 


a) En un extremo fijo, las ondas incidentes y reflejadas difieren en fase. 
b) En un extremo libre, las ondas incidentes y reflejadas deben estar en fase. 


Si un sistema que es capaz de oscilar se perturba frecuentemente por medio de una fuerza, 
oscila con la frecuencia del agente perturbador. 

Cuando la frecuencia del agente perturbador se aproxima a la frecuencia natural del sis- 
tema decimos que hay resonancia. 

Las frecuencias propias o características de una cuerda fija en ambos extremos son las 
frecuencias para las cuales las correspondientes ondas estacionarias tienen nodos en los extre- 


mos. Como dos nodos sucesivos están separados por la distancia 2 la longitud de la cuerda, 


1, debe ser un múltiplo entero de 
A 
l=n 3 extremos fijos 
con n el número de nodo menos uno. Así las longitudes de onda naturales son: 
21 y 
4= El n=1,2,3,..., extremos fijos 


Las correspondientes ai” pda PUE se determinan de 4 por la tensión y masa por 


unidad de longitud porque 4 = 7 = LF '/p. Entonces las frecuencias características son: 


7 JS 


n [E 
Pz A n= 1,2,3,..., extremos fijos 


Velocidad de propagación en los diferentes medios. La velocidad de propaga- 
ción de una onda transversal a través de una cuerda sujeta en uno de sus extremos se expresa: 


= YS/n S 


siendo $ la fuerza de tensión y u la densidad lineal de la cuerda. 
Si el movimiento de propagación se produce en un fluido, 


= VBlp 


siendo B el módulo de volumen y p la densidad del líquido o gas. 
Para un gas perfecto: 


yRT 
M 


e 


siendo R la constante universal, T la temperatura absoluta, M el peso molecular del gas y 


capacidad calorífica molar a presión constante 


y= 


capacidad calorífica molar a volumen constante 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


Un alambre de acero de 2 m de largo tiene una masa de 20 g y está 
sometido a una tensión de 1000 N. ¿Cuál es la velocidad de propagación de una onda trans- 
versal en el alambre? 


Solución. La velocidad de propagación está dada por la telación » = /F/Í siendo y la masa por 
unidad de longitud, que en este caso es: 


. 4 =m/L=0,02/2 = 0.01 kg/m 


Por consiguiente, 


. Halle la velocidad de una onda longitudinal en el aire en condiciones 
normales de temperatura y presión. En el sistema inglés el peso específico del aire es 0,0806 Ib/pie? 


(cp = 0,2375 y c, = 0,1689). 


Er Solución. La relación de los calores específicos es: 


y = coc, = 0/2375/0,1689 = 1,406 


=> pP_ [1406-14,7-144 _ y 
"a ommosjaza "1904 pics/seg 
Problema 22-3 a) A la temperatura de 27” C, ¿en cuántos m/seg aumentará la ve- 


locidad del sonido en el aire por cada grado.centígrado que se eleve la temperatura? (Indicación. 
Calcule dV en función de dT y remplace los diferenciales por incrementos finitos). b) ¿Qué le 
sucede, a cualquier temperatura, a la relación AV/AT? 


La velocidad está dada por: 


Solución. a) Datos: Como t =27* C, T = 300* K. Para calcular el incremento de la velocidad del so- 
nido en el aire por cada grado centígrado que se eleve la temperatura, se parte de la relación 


V= RTM ::V?=yRT]M 


Derivando los dos miembros de esta ecuación con respecto a T se obtiene: 
2VdV = yRaT/M 
puesto que yR/M es constante, entonces ¿V/¿T = yR/2MV. 


Como y = 1,44, R= 8,31 - 10” ergios/mol -*C, M = 29 y V = 34600 cm/seg, y remplazando los dife- 
Í -rementos finitos se obtiene: 


edo La 
= ra = 58 cmn/seg-grado = 0,58 m/seg-grado 
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b) La razón del incremento de la velocidad al incremento de la temperatura "no es la misma a todas 
las temperaturas, puesto que AV/AT depende de la velocidad Y y ésta a su vez depende de la temperatura 
* T, y al variar T varía V; por tanto, la razón es distinta a todas las temperaturas. Es decir, 


AV_ R yR yR/M 1 1 


= E = =k/UT =k 
AT 2MV 2MJ/y9RTIM 2M/7R /T / JT 


Problema 22-4 | ¿cuál debe ser la fatiga (F/A) de un alambre estirado de un material, 


cuyo módulo de Young es Y, para que la velocidad de las ondas longitudinales sea igual a 100 ve- 
ces la velocidad de las ondas transversales? 


Solución. Sea o, la velocidad de propagación de las ondas longitudinales y vr la velocidad de propaga- 
ción de las ondas transversales, 


Como v¿/or =100 — ..v, =100 07. 
La velocidad de propagación de las ondas longitudinales es: 


o. =y/Y/p 
con p la densidad del material del alambre. La velocidad de las ondas transversales es: 


También 
y 
EE Y YV 
nal a Ja 
Pp Ni mp m 


donde V es el volumen del alambre; por tanto, al hacer el cociente de las relaciones que expresan a by y v, 


se obtiene: 
0: /YVim_ [YY 
vr /JFijm NFL 


Pero como V/L = A (superficie del alambre), entonces 


E JA=100 y (Y/PA=10* E=FJA=10-*Y 


Problema _2 La velocidad de las ondas longitudinales en el agua es de 1450 m/seg 


a 20” C. Calcule la compresibilidad adiabática (1/B,a) del agua y compárela con la compre- 
sibilidad isoterma. 


Solución. Datos: » = 1450 m/seg a t =207C, o sea, T = 293" K. La velocidad de las ondas longitudi- 
nales está dada por 


Bad 
A 
Pe 


siendo B,4 el módulo de compresibilidad del fluido y p la densidad del líquido, luego B,a = pu? 


| 1 
por 1(1A50)? — 2102500 


1 
==> 


= 0,00000048 atm recíprocas = 48 - 107% atm”! 
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Problema_2 Siempre que la amplitud sea lo suficientemente grande, el oído huma- 


no puede percibir ondas longitudinales comprendidas en un intervalo de frecuencia de 20 a 
20 000 vibraciones por segundo. Calcule las longitudes de onda correspondientes a estas fre- 
cuencias: a) Para las ondas en el aire; b) para las ondas en el agua. 


Solución. Datos: f, =20 vib/seg, fz = 20000 vib/seg. La velocidad de las ondas longitudinales en el 
agua es » = 1450 m/seg y en el aire v = 346 m/seg. 
a) Luego las longitudes de onda correspondientes a estas frecuencias en el aire son: 


A, =0/f1 = 346/20 = 17,3 m 
A2= v/f, = 346/20000 = 0,0173 m 


b) Enel agua son: 


As =0/f1 = 1450/20 = 72,5 m 
42 = 0/f, = 1450/20.000= 0,0725 m 


A la temperatura de 27” C, ¿cuál es la velocidad de las ondas longi- 
tudinales: a) En el helio; b) en el hidrógeno? Compárelas con la velocidad del aire a la misma 
temperatura, 


Solución. Datos: t =27"C, o sea, T = 300” K; R =8,31-- 107 ergios/mol - “C, 
a) Para el helio, su masa molecular M = 4, la razón de sus calores específicos y = 1,67; por tanto, la 
velocidad de las ondas longitudinales es: 


RT [LOTE 311073 
»= Pa - PEZ 10200 msg = 1020 m/s 


b) Para el hidrógeno, M = 2,0156 y y = 1,41; por consiguiente, 


_ fART_ fiat 831107300 E 
pvp] mo 182000 cm/seg = 1320 m/seg 


Para el aire y = 1,4 y su masa molecular M = 29; por tanto, la velocidad de estas ondas en el aire es: 


hRT 1,4-8,31- 107 - 300 
se, PES a PEL 
D M 2 347 m/seg 


Lo cual muestra que la velocidad de las ondas longitudinales es mayor en los dos gases. 


Problema _22-8 ¿Cuál es la diferencia entre las velocidades de las ondas longitudi- 


nales en el aire a —39C y a 27? C? 
Solución. Datos: Como t, = —3"C, o sea, T, = 270" K y t, =27"C, o sea, T¿ = 300" K. 


Por el problema anterior se sabe que la velocidad de las ondas longitudinales en el aire a T, = 300K 
es 1, = 347 m/seg. Solamente falta calcular la velocidad de estas ondas a la temperatura de T, =270"K, 


que es: 
ly RT 1,4 - 8,31 - 107-270 
= ==] —— = 3299 
Dj Pi / 3 329,9 m/seg 
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Luego la diferencia de velocidades es: 


Dz — 01 = 347 — 3299 = 17,1 m/seg 


Lo cual muestra que la velocidad de las ondas es mayor a 27” C. 


Las ondas sonoras emitidas por un altavoz se propagan casi unifor- 
memente en todas las direcciones cuando su longitud de onda es grande comparada con el 
diámetro del altavoz. Si la longitud de onda es pequeña en relación con el diámetro del altavoz, 
la mayor parte de la energía se concentra hacia adelante: Calcule para un altavoz de 30 cm 
de diámetro la frecuencia para el cual la longitud de onda de las ondas sonoras en el aire es: 
a) 10 veces la longitud del diámetro del altavoz; b) igual al diámetro del altavoz; c) 1/10 del diá- 
metro del altavoz. 


¿Solución. Sea D = 30 cm el diámetro del altavoz. 

a) Para una longitud de onda 4 = 10D = 300 cm = 3 m y como el sonido es producido por ondas 
longitudinales y su velocidad a la temperatura ambiente es de Y = 339 m/seg, se tiene, en virtud de la ecua- 
ción V = fA, que: 


v 39 d 
fe pepe 113 vib/seg = 113 ciclos/seg 


b) Para una longitud de onda 2 =D = 30 cm = 0,3 m resulta que: 


== — = 1130 ciclos/seg 
24 03 
y, por último, para 4 = (1/10)D = 3 cm = 0,03 m resulta que: 
po] ] 
vV 39 
f =— =— = 11300 ciclos/seg 
2 0/03 


Por un medio isótropo avanzan ondas esféricas a partir de un centro 
emisor de ondas que envía una potencia P. Encuentre cómo depende la intensidad de la onda 
de la distancia al centro emisor. 


Solución. La intensidad de una onda espacial es la potencia transmitida a través de un área unidad nor- 
mal a la dirección de propagación. Conforme el frente de onda se extiende de una distancia r, a la fuente 
colocada a una distancia r, el área de su superficie aumenta de 4ar] a 4ar3. 

Suponiendo que no hay absorción de energía, la energía total transportada por segundo por la onda 
se conserva constantemente de valor P, de modo que: 


P=4art 1, =4173 L, 
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siendo F e 1, las intensidades de la onda en r, y >, respectivamente. Por fanto, 


Lo cual dice que la intensidad de la onda varía en razón inversa al cuadrado de la distancia al centro emisor. 
Ya que la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud, la amplitud de onda debe variar en razón 
inversa a la distancia al centro emisor. sl 


Problema_22-11 El sonido de la sirena de una factoría le llega a un obrero a los 7 seg. 


Calcule la frecuencia de la sirena. La distancia entre el obrero y la factoria es de 40.000 longi- 
tudes de onda del sonido emitido. 


Solución. Como la distancia de la sirena al trabajador es 40.000 A y emplea 7 segundos, entonces; 


40000 A 
=p PMA y 
1 1 
Luego 40.000 — 5714,3 seg! 
7 seg 


Problema_22-12 Un sonar emite ondas de frecuencia de 40 000 ciclos/seg. Las velo- 


cidades de la onda en el aire y en el agua son de 1100 pies/seg y 4200 pies/seg, respectivamente, 
¿Cuál es la frecuencia de la onda y las longitudes en el aire y en el agua? Suponga que el sonar 
está fijo a la base de un buque. Emite una señal y el eco del océano retorna a los 0,8 seg. ¿Cuál 
es la profundidad del océano en ese punto? 


Solución. La frecuencia de las ondas emitidas es la misma en el aire o en el agua. El medio que lo rodea 
no perturba las vibraciones del mecanismo. Como 1 = c/f, en el aire: 


1100 pies/seg k 
1d = A 2 2,75 + 107? 
4- 10% pies/seg si 
y en el agua: 
, _ 200 pies/seg _ PEA 
ds 10,50 - 107? pies 


Como la velocidad del sonido en el agua es de 4200 pies/seg y el eco retorna a los 0,8 seg, después de haber 
recorrido una distancia 2d, siendo d la profundidad del mar en ese punto, se tiene que s = ct o 2d = 4200 pies/ 
seg * 0,8 seg, 


= 1680 pies 


Problema_22-13 ¿A qué tensión se debe someter un alambre de sección transversal 


de 10 cm? para que la velocidad de las ondas longitudinales y transversales sea la misma? El 
módulo de Young para el estaño es de 9,1 - 10'* dinas/cm?. ¿Es posible realizarlo? 


Solución. La velocidad de las ondas transversales en el alambre es , /S/p y la de las ondas longitudina- 
les / Y/p.y ES 


En este problema se debe cumplir que: ./8/4 = /Y/p. 


_ masa por unidad de longitud 
“masa por unidad de volumen 


Y 


S Y = AY 
E 
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siendo A el área de la sección transversal del alambre. Por tanto, 
S = 107? cm? -9,1- 10'! dinajcm? = 9,1 - 10? dinas 
Como la fórmula que da el módulo de Young es Y =(S/A)/(A1/D, entonces S = AY implica que Al/lo =L 


El límite elástico se ha sobrepasado. Por tanto, la situación no es posible realizarla fisicamente y las ondas 
longitudinales viajarán a mayor velocidad que las ondas transversales en el alambre. 


Problema 22-14 | La ecuación de una onda transversal de una cuerda es y =15senx 


(0,55 - —901). Halle la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y la velocidad de propaga- 
ción cuando y y x se dan en centímetros y £ en segundos. 


A” 2 z 
Solución. Al comparar esta ecuación con y = A sen be — vt) se obtiene: 
2n/1=0,55%  -.1=36cm y 2m/1=9r  ..v=1,6-10* cm/seg 


También f =c/2 = 1,6: 10?/3,6 = 44 hertz y T= 1/f = 2,3: 107? seg/ciclo. 


Muestre, empleando análisis dimensional, que la velocidad de una 
onda en una cuerda tensa está dada por la ecuación c= Y F/my. 


Solución. Suponga que c está dada como el producto de una función de la tensión F y una función m, 
de la masa por unidad de longitud. Así, 


<= Fm 


Los exponentes se determinan del hecho de que las dimensiones de cada lado de la ecuación deben ser las 
mismas. Si 1 es longitud, m masa y £ tiempo, se obtiene; 


E 


Igualando los exponentes de las mismas cantidades dimensionales se obtiene: 2a = la-b=1ya+b=0. 
Lo cual da: a = 1/2, b= —1/2. Por tanto, 


NA 


Problema _22-16 ¿Cuál es la velocidad de una onda transversal en una cuerda de 0,5 m 


de largo y que pesa 0,02 kg si la tensión es de 0,04 N? 


Solución. La velocidad c está dada por la fórmula: 
fF Xx 9.8 Nw 0.4 m_ 
fail 21078 1= 99 m/seg. 


Problema 22-17 | Un alambre de metal pesa 2 - 107? kg y se tensa por medio de un 


peso de 5 kg. ¿Cuál es la frecuencia de su tono fundamental y de su primer y segundo sobre- 
tonos? 


SKkg 98 m/seg 


Solución. La velocidad = c = /mF/l = 3-10 5kgD4m 


= 9 m/seg. 
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Para calcular la frecuencia del tono fundamental se sabe que cuando una cuerda vibra para producir su tono 
fundamental lo hace como un todo, y, por tanto, su longitud de onda es el doble de la longitud de la cuerda. 
Por tanto, la longitud de onda =2-0,4m =0,8m. 

Comoc= fa. 


. $ =c/2 =99 m/seg/0,8 m = 124 vib/seg 
Para el primer sobretono, el alambre vibra en dos segmentos. De nuevo, la distancia entre dos nodos suce- 
sivos es 1/24; por tanto, hay 2 de estas medias longitudes de onda en la longitud del alambre. Como 2: 1/24 = 4, 
la longitud de onda es igual a la longitud del alambre, es decir, 0,4 m: Entonces 
$ =v/A= 99 m/seg/0.4 m = 248 vib/seg 

+ Para el segundo sobretono, el alambre vibra en tres segmentos. La distancia entre dos nodos sucesivos es 1/24, 
y como hay 3 de estas unidades en la longitud del alambre, o 3/2 de longitud de onda, entonces 3/2. de lon- 
gitud de onda = 0,4m, por tanto, la longitud de onda es igual a 0,4m :2/3 = 0,267 m. Entonces 


$ = c/A = 9 m/seg/0,267 m = 372 vib/seg 


Una cuerda de 20 pulg de largo pesa 0,01 1b y se fija al brazo de un 
diapasón que oscila a 500 vib/seg. ¿Qué tensión se debe aplicar a la cuerda para que vibre en 
5 segmentos? 


Solución. Como hay cinco segmentos y cada uno es media longitud de onda, hay 5/2 longitudes de onda 
en la cuerda, o 


(5/2)2= 20 pulg — ...2=8 pulg 


Como la velocidad = c = f2= 500 vib/seg - 8 pulg = 4000 pulg/seg y como 


c=yFND :.F=<-(m/l) 


entonces F = (4000 pulg/seg)” (0,01 1b/20 pulg) = 8000 pulg-Ib/seg?. 
Para cambiar la fuerza a unidades de peso se debe dividir por-g; entonces 


_ 8000 pulg-Ib/seg? _ 8000 pulg-Ib/seg? - 1 pie/12 pulg 


= = 311 
32 pies/seg” 32 pies/seg? 2003 bh depa 


Problema 22-19 | yn hombre sopla a través de la boca de una botella de 10 pulg de 


profundidad. Si la velocidad del sonido es de 1100 pies/seg, ¿cuál es la longitud de onda del 
primer tono fundamental que se produce? ¿Cuál es la frecuencia de la tercera armónica? ¿Es 
la cuarta armónica posible? Si lo es, ¿cuál es su frecuencia? Y sino, ¿por qué no? 


Solución, Se sabe que un tubo cerrado resuena con su tono fundamental, cuando su longitud es de 1/42. 
Por tanto, para el tono fundamental, 


1/44 =10 pulg — 2 = 40 pulg 


Además, como / = c/A = 1100 (pies/seg)/40 pulg = (1100 pies/seg)/(40 pulg - 1 pie/12 pulg) = 330 vib/seg, 
Esta es la frecuencia del tono fundamental. La frecuencia de la tercera armónica es tres veces la del tono fun- 
damental, es decir, 990 vib/seg. 

Se sabe que un tubo cerrado produce su tono fundamental y su tercera armónica cuando su longitud 
es 1/4, 3/4, 5/4, ctc., de longitudes de onda. Como éstas son longitudes de onda impares, se puede producir 
solamente un número impar de armónicas, por tanto, la cuarta armónica no es posible en un tubo cerrado. 
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Problema 22-20 ¿Cuál es la longitud de onda mínima en un tubo cerrado (en mettos) 


que puede resonar con una frecuencia de 250 vib/seg a una temperatura de 20* C? ¿De un tubo 
abierto? Ñ 


Solución. Primero se debe hallar la velocidad del sonido a 20" C. La velocidad del sonido a 0* C es de 
331 m/seg y aumenta a 0,6 m/seg por cada grado centígrado que se eleve su temperatura, entonces: 


velocidad a 20? C = 331 m/seg + 0,6 m/seg : 20 C = 343 m/seg 
La longitud de onda del tono fundamental es: 


A =c/f = (343 m/seg)/(250 vib/seg) = 1,372 m 


La longitud de un tubo cerrado que resuena con el tono fundamental es 1/42; por tanto, la longitud del 
tubo cerrado debe ser 1/4- 1,372 m = 0,343 m. 


La longitud de un tubo abierto que resuena con su tono fundamental es 1/22; por tanto, la longitud del 
tubo debe ser 1/2 + 1,372 m = 0,696 m. 


Problema 22-21 ¿Cuál es la frecuencia del tono fundamental y de las dos siguientes 


armónicas producidas por un tubo cerrado de 2,5 pies de largo? ¿Cuáles son las frecuencias 
si el tubo es abierto? La velocidad del sonido es de 1100 pies/seg. 


Solución. Para el tubo cerrado, la longitud de onda del tono fundamental es 1/4 de 4; por tanto, 2,5 pies 
es 1/42, y la longitud de onda es de 10 pies. 


La frecuencia del tono fundamental = »/2 = (1100 pies/seg)/10 pies = 110 vib/seg. 
Los tubos cerrados resuenan únicamente con armónicas impares; por tanto, las dos primeras armónicas 
son la tercera y la quinta. Por tanto, 


frecuencia de la tercera armónica = 3 - 110 vib/seg = 330 vib/seg 
frecuencia de la quinta armónica = 5 - 110 vib/seg = 550 vib/seg 


Para el tubo abierto, la longitud del tono fundamental es 1/2 de 2; por tanto, 2,5 pies = 1/24, y la longitud 
de onda total es $ pies, 

La frecuencia del tono fundamental = c/A = 1100(pies/seg)/S pies = 220 vib/seg. 

Los tubos abiertos resuenan con un número entero de armónicas (2, 3, 4, ...); por tanto, las siguientes 
dos armónicas son la segunda y la tercera. 


frecuencia de la segunda armónica = 2- 220 vib/seg = 440 vib/seg 
frecuencia de la tercera armónica = 3 - 220 vib/seg = 660 vib/seg 


Problema 22-22 Un tubo de Kundt se emplea para determinar la velocidad del so- 


nido en determinada barra de metal. Cuando la barra vibra longitudinalmente, emite su tono 
fundamental. A la vez produce condensaciones localizadas a 0,05 m. Si la velocidad del sonido 
en.el aire es de 340 m/seg, ¿cuál es la velocidad en el metal si la barra mide 0,8 m de largo? 


Solución. La barra vibrante produce ondas estacionarias de aire en el tubo. La distancia entre los montones 
de polvo es 1/24 porque cada condensación corresponde a un nodo. Por tanto, 1/24 = 0,5 m y una longitud 
de onda total (en el aire) es de 0,1 m. Como la barra emite su tono fundamental, su longitud es 1/2 longitud 
de onda; por tanto, 1/2 longitud de onda es 0,8 m y la longitud de onda es dos veces ese valor, es decir, 1,6 m. 
Entonces, como c = fA, 


velocidad en aire = frecuencia en el aire - longitud de onda en el aire 
velocidad en el metal = frecuencia en el metal + longitud de onda en el metal 
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Al dividir las dos ecuaciones se obtienen: 


velocidad en el aire _ frecuencia (aire) - longitud de onda en el aire 
velocidad en el metal frecuencia (metal) - longitud de onda en el metal 


Remplazando valores y teniendo en cuenta que las dos frecuencias son iguales, se obtiene: 


velocidad (metal) = 340 m/seg (1,6 m/0,1 m) = 5440 m/seg 


Problema_22-23 Suponga que una barra de aluminio de 60 pulg de largo está fija 


en un punto situado a 15 pulg de uno de sus extremos. La gravedad específica de la barra es 2,7 y 
su módulo de elasticidad 10 - 106 Ib/pie?. a) ¿Cuál es la frecuencia fundamental de vibración 
de esta barra? b) ¿Cuál es la longitud de onda de la frecuencia fundamental? c) Halle la veloci- 
dad del sonido en la barra de aluminio. 


Solución. a) La frecuencia fundamental es: 


Sf =((M2D/Y/p 


n = 2, porque ambos extremos están libres. El número posible de segmentos es 2 porque en cada extremo 
de la barra hay un antinodo y un nodo en el punto por la cual se fija. Así, 


+_ 2 J10-10%-144 _ a 
13 [OI — 3320 vbjee 


b) La longitud de onda es: 


2-5 a 
pa 


c) La velocidad del sonido en la barra de aluminio es: 


v= f1= 3320: 5 = 16600 pies/seg 


Problema 22-24 | yyy diapasón se pone a vibrar sobre una columna de agua reso- 


nante y que se puede ajustar. A medida que desciende el nivel del agua se encuentra que el pri- 
mer punto de resonancia está localizado a 14 cm. a) Si el diapasón vibra a 600 vib/seg, halle 
la velocidad del sonido en el aire. b) ¿Cuál esla longitud de la columna para el segundo punto 
de resonancia? c) ¿Cuál es la longitud de onda del sonido? 


Solución. a) Para la primer armónica de un tubo que tiene un extremo cerrado n = 1/2, la velocidad 
del sonido se halla a partir de la ecuación f = nu/2L. 


_2fL; _2:600-14 


ia 17 


= 33 600 cm/seg 


b) Para el segundo punto de resonancia en un tubo que tiene un extremo cerrado n = 1 1/2, de la ecua- 
ción f = no/2L se obtiene: 
2:30 om 


L= 2 7000 
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c) Para el primer punto de resonancia n = 1/2, la longitud de onda correspondiente es: 


. 2-42 
PR AN y para > 1==%5=56cm 


Problema 22-25 | ¡una barilla de cobre de 1 m de longitud está sujeta por un punto 


situado a una distancia de uno de los extremos, igual a 1/4 de su longitud. Cuando la varilla 
vibra longitudinalmente produce ondas estacionarias en un tubo de Kundt que contiene aire 
a 300 K, observándose que los montones de polvo de corcho formado dentro del tubo distan 
4,95 cm. ¿Cuál es la velocidad de las ondas longitudinales en el cobre? 


Solución. Como la distancia de los montones de corcho es 4/2 = 4,95 cm, o sea, que la longitud de onda 
de las ondas estacionarias es 4 = 9,9 cm = 0,099 m. Como la velocidad de las ondas longitudinales en el 
aire a T = 3400" K es V = 346,5 m/seg, se tiene que la frecuencia de dichas ondas estacionarias es: 


que es también la frecuencia de la varilla de cobre. La velocidad de las ondas estacionarias en la varilla sujeta 
en un punto situado a 1/4 de su longitud, respecto a uno de los extremos, está dada por la relación f = V/L; 
por tanto, 


V = f L= 3500- 1 = 3500 m/seg 


Problema 22-26 | na lámina de cuarzo se utiliza a menudo para controlar la frecuen- 
cia de un circuito eléctrico oscilante. Se originan ondas longitudinales en la lámina con produc- 
ción de vientres en las caras opuestas. La frecuencia fundamental de la vibración está dada por 
la ecuación: 


fi =Q,87-10%/s 
siendo f, la frecuencia en ciclos/seg y s el espesor de la lámina en centímetros. a) Calcule el 
módulo de Young para la lámina de cuarzo. b) Calcule el espesor de la lámina necesario para 
una frecuencia de 1200 kilociclos/seg. La densidad del cuarzo es 2,66 g/cm?. 


Solución. Como la distancia entre dos nodos consecutivos es 4/2 = s, entonces la longitud de onda es 
4 = 2s, La frecuencia fundamental es: 


-105 
— 287-107 
s 


5 los/seg 


a) El módulo de Young para la lámina de cuarzo está dado por la ecuación: 


V=JY/p 


Como la velocidad Y = f,A, entonces 
y EI os — 574010 msg 


sy, por consiguiente, 


Y = pV? = 2,66 -(5,74 - 10%? = 2,66 - 32947 - 10'? = 87,9- 101% = 8,79 -10*! dinas/cm? 
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b) Si la frecuencia f = 1200 kilociclos/seg = 12-10" ciclos/seg, de la ecuación 


_ 287-105 s — 287-105 _ 287-105 _ 
fi= 7 se obtiene s= A e = 0,24 cm 


Problema 22-27 En una columna de metano a 20” C se producen ondas estaciona- 


rias de frecuencia 1100 vib/seg, obteniéndose nodos que distan 20 cm uno del otro. ¿Cuál es 
la razón de los calores específicos a presión y volumen constantes? 


Solución. Como 4/2 = 20 cm, 4 = 40 cm. La relación de los calores específicos a presión y volumen cons- 
tantes es y =Cp/C,; además C, > C, y C, — C, = R = 2,049 cal/mol - C por ser el gas poliatómico. 

La cantidad de calor Q = mCA? que produce el movimiento de las ondas estacionarias debe ser igual 
a la energía calorífica: 


1 


yÉ 
W=mm="ME 
3” 


3 

siendo J el equivalente mecánico del calor, J =4,186- 10* ergios, Entonces resulta que: 
MC =mV?/2J — ;,C,=V*/2t 

La velocidad con que se propagan las ondas estacionarias es: 
V=f1= 1100-40 = 44: 10? cm/seg 


V? = 1936- 10%(cm/seg)? 
Entonces 


y A =1,15cal/g*"C 
De la ecuación C, — C, = R se obtiene: 
C,=C,—R= 1,15 — 2,049 = —0,899 cal/g - "C 
Si se considera el resultado positivo (¿por qué?) la razón de los calores específicos es: 


Gp 65 


€, 089 — 


Problema 22-28 Compare las frecuencias fundamentales de un tubo de órgano abier- 


to de 1 m de longitud: a) Cuando el tubo está lleno de aire; b) cuando está lleno de hidrógeno. 


Solución. a) Si el tubo está lleno de aire, la velocidad de las ondas estacionarias es Y = 347 m/seg. Por 
tanto, la frecuencia fundamental es: 


7 A 
3-1 = Máciclos/seg 


b)_ Si el tubo está lleno de hidrógeno se debe averiguar previamente la velocidad de las ondas estacio- 
harias en este gas, que es: 


V= /GRTÍM) 
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con T= 300" K, y = 1,41, R=8,31 - 10” ergios/mol -“C, M = 2. Por consiguiente, 


De 
ús patria» = TA E31-107-150 =./13,2: 107 cro/seg = 1320 m/seg 


por tanto, la frecuencia fundamental es: 


É 
baza 


Problema 22-29 Cuando un tubo de Kundt contiene aire, la distancia entre los no- 


dos es de 25 cm. Cuando el aire se extrae y se remplaza por un gas, la distancia entre los nodos 
es de 35 cm. La velocidad del sonido en el aire es de 340 m/seg. ¿Cuál es la velocidad del so- 
nido en el gas? 


Solución. v, velocidad en el aire y yg velocidad en el gas, luego: 
YEMA %=dwa 


e day da 3 
aia 35 Va? 
5 A A a 340 m/seg . 7 AT 
Ya DTU A 5 6 m/seg 


Un diapasón vibra con la frecuencia de 384 ciclos/seg y se sostiene 
sobre el extremo superior de un tubo vertical de vidrio; el otro extremo está metido dentro 
-del agua. La resonancia sé presenta en la parte superior del tubo a 21,9 cm y 66,4 cm por en- 
cima de la superficie del agua. Calcule la velocidad del sonido en el aire y la corrección que 
hay que hacer al tubo. Si la temperatura es de 13? C, ¿cuál es la velocidad del sonido a 0* C? 


Solución. No hay antinodo en el extremo abierto del tubo. Hay antinodo por encima de la boca del tubo. 
Para la primera resonancia, la longitud del tubo es casi un cuarto de la longitud de una onda y 2/4 = L + E, 
siendo L la longitud de la columna de aire y E es la corrección que hay que hacerle al tubo para que haya 
resonancia en los puntos dados. Para el segundo caso, 32/4 = L' + E, siendo L' la longitud de la columna 
de aire cuando hay resonancia en el segundo caso. Así, 


1/2 =L —L=(664— 21,9)cm = 44,5cm o 1=89cm 
Por tanto, la velocidad del sonido es c = f2 = 384m/seg-89 cm= 34 176 cm/seg = 341,8 m/seg. Además, 
E= 1/4 — L= (22,25 — 21,9) 'cm =0,35cm. 


La velocidad del sonido en el gas es proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura absoluta. 
Entonces 


Cofe = /To/T =/273 K/286”K =0,9777 — ..co=0,977: 341,8 m/seg = 333,9 m/seg 
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Acústica 


Ondas sonoras. Lasondas sonoras son ondas mecánicas longitudinales que se pueden pro- 


pagar en los sólidos, líquidos y gases. Son apreciadas por el oído humano cuando poseen una 
frecuencia comprendida entre 20 y 20000 vibraciones por segundo. 


Fuentes de sonido. Las fuentes del sonido están formadas por algún objeto que vibra. Estas 
vibraciones producen variaciones de presión en el medio que las rodea, produciendo ondas sono- 
ras de la misma frecuencia. N 

Fuera de los instrumentos de percusión (tambores y semejantes) los instrumentos se clasi- 
fican en instrumentos de viento y de cuerda. Los instrumentos de viento son fundamentalmente 
membranas vibratorias acopladas a una columna de aire que vibra. El sistema bucal humano 
es de este tipo Los instrumentos de cuerda están formados por cuerdas vibrantes fijadas a una 
cavidad resonante de aire. 

Si se tienen ondas longitudinales estacionarias en un tubo hay nodos y antinodos tanto en 
el desplazamiento como en la presión. Los tubos de un órgano son de este tipo. Las ondas en ellos 
son aproximadamente estacionarias. Si fueran exactamente estacionarias no se produciría 
sonido. Los tubos de los órganos resuenan en sus frecuencias naturales. Si tal tubo está abierto 
en los dos extremos, entonces debe haber un desplazamiento de los antinodos o nodos de presión 
en los extremos. Como los sucesivos nodós o antinodos están separados por media longitud de 
onda, la longitud del tubo debe ser un múltiplo entero de media longitud de onda. Entonces 
si Les la longitud del tubo, L =n z Las longitudes de onda y frecuencia apropiadas son: 


2L v 
=> h=>3p n=1,2,... 


tubo abierto en los dos extremos 


ves la velocidad del sonido en el aire. Al valor mínimo de f, se le llama frecuencia fundamental 


y las otras sobretonos. Los sobretonos cuyas frecuencias sean múltiplos enteros de un fundamental, 
junto con el fundamental, se dice que forman una serie armónica. La calidad del sonido producido 
por un instrumento musical está determinada por el número de sobretonos y sus amplitudes 
relativas. 

Si un tubo de órgano está cerrado por un extremo, el extremo cerrado debe ser un nodo de 
desplazamiento o antinodo de presión. Como un nodo y el siguiente están separados por 1/4 de 
longitud de onda y los nodos sucesivos están separados por 1/2 longitud de onda, la longitud L 
del tubo de órgano cerrado en un extremo está relacionado con la longitud de onda por 


1,4 
Ln + 


por tanto, las longitudes de onda características y las frecuencias son 


4 


Dv 
An = E, hi= Cn + D n=0,1,2,-.. 


tubo cerrado en un extremo 


2n+1 
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Un tubo de órgano abierto en ambos extremos tiene todas las armónicas, mientras que un 
tubo abierto en un solo extremo tiene únicamente las armónicas impares. 
Para las ondas estacionarias en una cuerda las frecuencias características son: 


1 jF 
h=> A n=1,2,3,--- 
ll ondas estacionarias en una cuerda 
siendo 1 la tongitud de la cuerda, y la masa por unidad de longitud y F la tensión en la cuerda. 
Las correspondientes longitudes de onda de las .ondas transversales en la cuerda son: 


21 


asa 


mientras que en el medio adyacente a la cuerda las ondas longitudinales del sonido son de lon- 
gitud de onda igual a: 


Ametio = Decio /Jn 


La siguiente figura muestra el fundamental y los tres primeros sobretonos de las ondas en una 
cuerda. 


A =2L 

%k= 2L/2 
A = 2£/3 
A = 2£/4 


Pulsaciones. Las ondas estacionarias son el resultado de interferencias en el espacio. 
El principio de superposición permite la interferencia en el tiempo, que tiene lugar cuando dos 
ondas de frecuencias diferentes viajan a través de la misma región a la vez. Suponga que el 
desplazamiento en el punto x debido a la onda uno que viaja es: 


Y = Ar sen(kix — ot + q1) 


y el debido a la onda dos que viaja: 


Ya = Az sen(kax — wat + pa): 


Considere el caso en que x=0,p, =p, =x y Ar = Az = A. Entonces el desplazamiento 
resultante es: 


= 
Y =Y1 + ya = A[seno,t + senw,t] o y =2A 008 2 sen PL 


01 +0; 


que para w, = w, es una vibración con frecuencia 3 2 cuya amplitud varía con una fre- 


cuencia ls Una pulsación es un máximo de amplitud sin tener en cuenta el signo w», y esto 
2 
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tiene lugar cada dos veces en un ciclo de la misma amplitud. La frecuencia de pulsación es: 


OD palsación = (01 — (07; Fratación =L1 — La 


Si (9, > 001, ENtONCES 0 pulsación = 02 — 01. 


Efecto Doppler. Cuando una fuente de sonido y un observador están en movimiento rela- 
tivo, la frecuencia en el observador es diferente a la emitida por la fuente. Esto se conoce como el 
efecto Doppler. 

Seaf = frecuencia de la fuente, f'= frecuencia en el observador; v = velocidad del sonido 
en el medio, v, = velocidad del observador relativa al medio, v, = velocidad de la fuente relativa 
al medio, u, = velocidad del observador relativa a la fuente sonora, uy = velocidad de la fuente 
relativa a la onda del sonido. 


Entonces, para el movimiento a lo largo de la recta que une la fuente y el observador se tiene: 


Si el observador se mueve hacia el frente de ónda del sonido, 
4 =0 +0 


Si el observador intercepta más frentes de onda por unidad de tiempo que si estuviera estacionario 
con respecto al medio, la frecuencia en el observador aumenta. Si el observador se aleja de los 
frentes de onda 


Uy = 0 — o 


el observador intercepta menos frente de onda por unidad de tiempo y la frecuencia disminuye. 
Si la fuente sonora se mueve hacia los frentes de onda 


Uy =0—0y 


la longitud de onda disminuye y la frecuencia aumenta por encima de la que se tendría si la fuente 
sonora permaneciera estacionaria con respecto al medio. Si la fuente se aleja de los frentes de onda 


Us =0+0, 
las longitudes de onda aumentan y la frecuencia disminuye. 


Si la fuente y el observador están en movimiento relativo (hacia o alejándose) entre sí, la 
frecuencia del observador disminuye o aumenta. 


Características del sonido. Las mas relevantes son: intensidad, timbre, tóno. 

a), Intensidad: es la cantidad media de energía transportada por la onda por unidad de área y por 
unidad de tiempo, a través de cualquier superficie normal a la dirección de propagación. 

p, amplitud de los cambios de presión 

1=— P, > densidad del medio 

Y, velocidad de propagación. 


Usualmente se mide en watios/cm?. El oído humano capta desde 107% wat/cm? hasta 107* wat/ 
cm?, como la escala es muy amplia, se define “nivel de intensidad en escala logarítmica”: 

$B= 10 Log l/l,, ly =107** wjem?. 

$ se expresa en decibeles: db. 


b) Tono: esla característica determinada directamente por la frecuencia. 
c) Timbre: depende de la fuente y los sobretonos o armónicos que esta puede emitir. 


ACUSTICA 331 


PROBLEMAS RESUELTOS 


Problema_23-1 Dos ondas tienen intensidades de 0,3 y 6 W/m?, respectivamente. 


¿En cuántos decibelios es mayor la una que la otra? ¿Cuántos belios? 


6 W/m? 
EN TES 
sonido es 13 db más alto que el primero, o sea, 1,3 bel. 


Solución. La diferencia de intensidades en db = = 10 log 20 = 13. Por tanto, el segundo 


Problema_23-2 Un observador oye un silbato cuya frecuencia es de 750 vib/seg. ¿Cuál 


es la frecuencia aparente cuando el observador se mueve hacia el silbato a una velocidad de 
88 pies/seg? ¿Cuál es la frecuencia aparente después de que ha pasado el silbato? Suponga que 
la velocidad del sonido es de 1100 pies/seg. 


Solución. Para un observador que se aproxima a la fuente: 
y 040) 1100 pies/seg + 88 pies/seg 
v 


¿n= 750 vib/seg: 1100 pies/seg = 810 vib/seg 


Cuando el observador pasa la fuente, n' = n(v — v')/o, el signo menos indica que se aleja de la fuente; por 
tanto, 
1100 pies/seg — 88 pies/seg 
n' = 750 vib/seg - ——————————— = 690 vib/seg 
1100 pies/seg 


* 


Problema_23-3 Si la amplitud de los cambios de presión de una onda sonora se 


duplica, ¿cuántas veces tiene que aumentarse la amplitud de los cambios de presión de una onda 
sonora para multiplicar la intensidad por el factor 10? 


Solución. a) Sea 1, la intensidad correspondiente al cambio de amplitud de presión P, e 1, la correspon- 
diente a Pz. Como P, = 2P,, y según las ecuaciones: 


Pi Pi 
Ti e l= 
2p0Y 2p0V 


siendo po la densidad del aire, V la velocidad de la onda sonora y P la amplitud de los cambios de presión, 

entonces 

Leer A, PA 
2 apo po 20 


lo cual dice que si la amplitud de los cambios de presión de una onda sonora se duplica, la intensidad de la 
misma se hace 4 veces mayor. 


b) Si la ecuación que da la intensidad de una onda sonora se multiplica por 10, se obtiene: 


101 = 6PY 


2p0Y 


332 z ACUSTICA 


donde 1 es el número de veces que tiene que aumentarse la amplitud de los cambios de presión P; por con- 
siguiente, 


(PP = 10(2p0VI) = 10P? >, n?p? =10P? 
n= /10= 3,16 veces 


Dos ondas sonoras, una en el aire y la otra en-el agua, tienen igual 
intensidad. a) ¿Cuál es la razón de las amplitudes de los cambios de presión de la onda de agua 
a la onda en el aire? b) Si la amplitud de los cambios de presión de ambas ondas son iguales, 
¿cuál es la razón de sus intensidades? 


Solución. a) Sea, la intensidad del sonido en el aire, e ¿en el agua además /, =1>. 
” Pi 


L, =L,, entonces —=—_-— 
e 2p,V, 20 V 


as =/ Ll pero V, =/B/p2, B módulo de compresibilidad del agua que vale; 
! NA 


10 atm/SO=2X 10% atm =2,06X 10* kg/cm? 


_ 2.06 X 10% kg/em?_ _ 
¡O Kejám 1438 m/seg 
a Pa 1438 m/seg X 1 kg/dm*?_ _ 5836 
“PV 346 m/seg. 0.00122 ' 


hh _ PY, _ 0.00122X 346 , 
La. Pi Ya  0:00122X 346 _29x% ¡9-9 
STA 11438 22% 10 


por lo tanto: 


Problema 23-5 | La intensidad debida a un determinado número de focos sonoros, 


independientes, es la suma de las intensidades de los focos separados. a) ¿Cuál es el incremento 
del nivel de intensidad sobre el producido por un violin cuando dos violines tocan al unisono? 
b) Si unsoloviolín produce un sonido cuyo nivel de intensidad es de 40 db, ¿cuántos son necesarios 
para aumentar el nivel hasta 60 db? c) ¿Hasta 80 db? 


, 
Solución. a) Siún violín es de intensidad /,, dos violines tienen una intensidad I, = 21,. Entonces: 


B2— Bi = 10log(1,/1,) = 10 log (21,/1,) = 10 log 2 = 3,01 db 


b) Si un violín produce un sonido de nivel $, = 40 db y si se desea aumentar hasta un valor $¿ = 60 db, 
entonces: 
Ba — Bi =10log(1,/1,)=20  -.log(I2/1,)=2  -.(l2HH)=100 1; =10012 


esto indica que es necesario emplear 100 violines para que la intensidad sea 100 veces mayor. 
e) Si se trata de llegar a $, = 80 db, entonces $, — $, = 40 db. Por tanto, 


Ba — Bi =10l0g (12/1,) = 40 
1/1, = 10000 


estó indica que es necesario emplear 10 000 violines. 


Problema 23-8_| ¡na ventana cuya superficie es de 1 m? está abierta a una calle cuyo 


ruido produce un nivel de intensidad en la ventana de 80 db. ¿Cuánta energía acústica penetra 
por la ventana por medio de las ondas sonoras? 


Solución. De la relación $ = 10108 (1/10) = 80 se obtiene que la intensidad es: 
1= 10-10 


y como Ip = 107 1 W/cm?, entonces resulta que 1 = 107 * W/cm? y, por tanto, la energía que pasa por toda 
la superficie de la ventana es: 


I=W7%A =107*-10* =10—*W 


Problema_23 Dos cuerdas de piano, idénticas, cuando se someten a la misma tensión 


tienen una frecuencia fundamental de 400 vib/seg. ¿En qué fracción debe aumentarse la tensión 
de una cuerda para que se produzcan 4 pulsaciones por segundo cuando ambas cuerdas vibran 
simultáneamente? 


Solución. Sea F, la tensión original de las cuerdas y F2 la tensión aumentada. 


nl y 


f pulsación =f" —f'=4 v/seg :.f" =f' + 4 =404 V/seg 


por lo tanto: 


EN E AA 
F IN A 


+. T, = 1,02 T, =T, +0.02 T,, luego la tensión debe aumentarse en un 2%. 


Ñ 
Un hombre está de pie y en reposo frente a una gran pared lisa. Frente 
a él, y entre él y la pared, sostiene un diapasón en vibración cuya frecuencia es f, ciclos/seg. 
Mueve el diapasón hacia la pared con una velocidad v. ¿Cuántas pulsaciones por segundo perci- 
birá entre las ondas sonoras que le alcanzan directamente desde el diapasón y las que le alcanzan 
después de reflejarse en la pared? Si f, = 400 ciclos/seg y V = 1,2 m/seg, calcule los resultados 
anteriores. j 


Solución. Sea Y, = O la velocidad del hombre, fo = 400 vib/seg y Y, = 1,2 m/seg la velocidad del diapasón. 
V = 340 m/seg velocidad del sonido y Ya = 0. De la ecuación que da el efecto Doppler: 


Li_VA Ve 
h V+V-Y 
se obtiene: 
Si = [VAV — Vo)]fo = 340/(340 — 1,2)- 400 = 401,3 ciclos/seg 
Análogamente: 


fa = [V AV +Volfo = 340/(341,2) - 400 = 398,4 ciclos/seg 


Luego el númeto de pulsaciones por segundo es igual a la diferencia de frecuencias, o sea: 


n=f, — fa = 401,3 — 398.4 = 2,9 pulsaciones por segundo 


, 


336 FACTORES DE CONVERSION 


Constantes fundamentales 


Velocidad de la luz: c = 3- 10% m/seg 

Constante de la gravitación universal: G = 6,67 - 1071! N-m?/kg? 
Número de Avogadro: Ny = 6,02» 10?*/mol 

Constante general de los gases: R = 8,32 J/mol -*K 

Volumen patrón del gas ideal: 2,24 - 107? m? = 224 litros 
Constante de Planck: h = 6,63 - 107 ** J-seg 

Constante de Boltzman: k = 1,38 - 107? J/*K 

Equivalente mecánico del calor: J = 4,19 J/cal 

Punto triple del agua: —273,16" K 

Punto de congelación del agua: 273, 15% K 


Datos terrestres 


Atmósfera normal: 1,013 - 10% N/m? = 2117 Ib/pie? 


Velocidad del sonido en aire seco y condiciones normales: 331,4 m/seg = 1089 pies/seg 


Constante solar: 495 vatios/m?; 2 cal/cm?-min 

Radiación solar total media: 3,92 - 10?* vatios 

Radio ecuatorial de la tierra: 6,378 - 10% m 

Radio polar de la tierra: 6,357 - 10% m 

Volumen de la tierra: 1,087- 10?! m* = 3,838 - 10?? pies? 
Densidad media de la tierra: 5522 kg/m? 

Masa de la tierra: 5,983 - 10? kg 

Velocidad orbital media de la tierra: 29,77 m/seg 

Velocidad angular media de rotación de la tierra: 7,29 - 10% rad/seg 


Sistema solar 

Cuerpo Masa (tierra = 1) Densidad media Diámetro en km na 
gravedad cm/seg' 

Sol 329 390 1,42 1390 600 27,440 
Mercurio 0,0549 5,61 5140 392 
Venus 0,8073 5,16 12620 882 
Tierra 1,0000 5,52 12756 980 
Marte 0,1065 395 6860 392 
Júpiter 314,5 1,34 143.600 2,646 
Saturno 94,07 0,69 120 600 1,176 
Urano 144 1,36 53400 980 
Neptuno 16,72 1,30 49 700 980 
Plutón = = —= ns 
Luna 0,01228 3,36 3476 167 


Fórmulas matemáticas 


Fórmula cuadrática: Si ax? + bx + c = 0, entonces x = (—b? + /b? — 4ac)/2a 


Multiplicación de vectores: a:b=b-a, axb=-—bxa 


a:b=abcos6 y la x b| = absen 6, con 9 el ángulo más pequeño que forman a y b 

Identidades trigonométricas: sen? 9 + cos? 8 = 1; sec? 0 — tg? 0 = 1; cosec? O — cotg? 8 = 1; 
sen(a + b) = sen acos b + cos a sen b; cos(a + b) = cos acos b F sen a sen b; tg(a + b)= 
=tga + tgb)/(1 — tga tg b); sen 29=2 sen 9; cos 29 =cos?* 8 —sen?8=2c0s?8—1=1-—2sen?0 
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FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 339 
grados radianes sen cos tg cotg sec cosec 

0-00 0,0000 0,0000 1000 0,0000 1,000 1,5078 9000” 
10 029 029 000 029 343,8 000 343,8 679 50 
20 058 058 000 058 1719 000 1719 650 40 
30 0,0087 0,0087 1000 0,0087 114,6 1,000 114,6 1,5621 30 
40 116 116 0,9999 116 85,94 000 85,95 592 20 
50 145 145 999 145 68,75 000 68,76 563 10 
1%00 0,0175 0,0175 0,9998 0,0175 57,29 1,000 57,30 1,5533 8900 
10 204 204 998 204 49,10 000 49,11 504 s0 
20 233 233 997 233 42,96 000 42,98 475 40 
30 0,0262 0,0262 0,9997 0,0262 38,19 1,000 38,20 1,5446 30 
40 291 291 996 291 34,37 000 34,38 417 20 
50 320 320 995 320 31,24 001 31,26 388 10 
200 0,0349 00349 09994 0,0349 28,64 1,001 28,65 1,5359 — 88%00' 
10 378 378 993 378 26,43 001 26,45 330 50 
20 407 407 992 407 24,54 001 24,56 301 40 
30 0,0436 0,0436 0,999) 0,0437 22,90 1,001 22,95 1,5272 30 
40 465 465 989 466 21,47 001 21,49 243 20 
50 495 494 988 495 20,21 001 20,23 213 10 
300 00524 0,0523 059986 0,0524 19,08 1,001 19,11 1,5184 79001 
10 553 552 985 553 18,07 002 18,10 155 50 
20 582 s8l 983 582 17,17 002 17,20 126 40 
30 0,0611 00610 0,9981 0,0612 16,35 1,002 16,38 1,5097 30 
40 640 640 980 641 15,60 002 15,64 068 20 
50 669 669 978 670 14,92 002 14,96 039 10 
4%00 0,0698 0,0698 09976 0,0699 14,30 1,002 14,34 1,5010  86%00 
10 727 712 974 729 13,73 003 13,76 981 so 
20 756 756 971 758 13,20 003 13,23 952 40 
30 0,0785 0,0785 0,9969 0,0787 12,71 1,003 12,75 1,4923 30 
40 814 814 967 816 12,25 003 12,29 893 20 
50 344 843 964 846 11,83 004 11,87 864 10 
S'00 0,0873 00872 09962 0,0875 11,43 1,004 11,47 1,4835 8500 
10 902 901 959 904 11,06 004 11,10 806 50 
20 931 929 957 934 10,71 004 10,76 nm 40 
30 0,0960 0,0958 0,9954 0,0963 10,39 1,005 10,43 1,4748 30 
40 989 987 951 992 10,08 005 10,13 719 20 
so 0,1018 0,1016 948 0,1022 9,788 005 9,839 690 10 
600" 0,1047 0,1045 0,9945 0,1051 9,514 1,006 9,567 1,4661 84-00" 
10 076 074 942 080 9,255 006 9,309 632 so 
20 105 103 939 110 9,010 006 9,065 603 40 
30 0,1134 0,1132 0,9936 0,1139 8,777 1,006 8,934 1,4573 30 
40 164 161 932 169 8,556 007 8,614 544 20 
so 193 190 929 198 8,345 007 8,405 515 10 
700" 0,1222 0,1219 0,9925 0,1228 8,144 1,008 8,206 1,4436 8300 
10 251 248 922 257 7.953 008 8,016 457 50 
20 280 276 913 287 7,770 008 7,834 428 40 
30 0,1309 0,1306 0,9914 0,1317 7,596 1,009 7,661 1,4399 30 
40 338 334 911 346 7,429 009 7,496 370 20 
50 367 363 907 376 7,269 009 7,337 341 10 
8-00 0,1396 0,1392 0,9903 0,1405 7,115 1,010 7,185 1,4312 8200 
10 425 421 899 435 6,968 010 7,040. 283 50 
20 454 449 894 465 6,827 01 6,900 254 40 
30 0,1484 0,1478 0,9890 0,1495 6,691 1,011 6,765 1,4224 30 
40 513 507 886 524 6,561 012 6,636 195 20 
50 542 536 881 554 6,435 012 6,512 166 10 
90 0,1571 0,1564 0,9877 0,1584 6,314 1,012 6,392 1,4137 8100 
cos sen cotg tg cosec sec radianes grados 


1800" 0,3142 0,3090 0,9511 0,3249 3,078 1,051 3,236 1,2566 7200 


cos sen cotg tg cosec sec radianes grados 


FUNCIONES TRIGONOMETRICAS 341 
grados radianes sen cos tg cotg sec cosec 

18-00 0,3142 0,3090 0,9511 0,3249 3,078 1051 3,236 1,2566 72-00" 
10 1711 118 502 281 047 052 207 537 50 
20 200 145 492 314 018 053 179 508 40 
30 0,3229 0,3173 0,9483 0,3346 2,989 1,054 3,152 1,2479 30 
40 258 201 474 378 960 056 124 450 20 
50 287 228 465 411 932 057 098 421 10 
19-00 0,3316 0,3256 0,9455 0,3443 2,904 1,058 3,072 1,2392 71900" 
10 345 283 446 476 87 059 046 363 50 

20 374 311 436 508 850 060 021 34 40 

30 0,3403 0,3338 0,9426 0,3541 2,824 1,061 2,996 1,2305 30 
40 432 365 417 574 798 062 971 275 20 
50 462 393 407 607 713 063 947 246 10 
20000" 0,3491 0,3420 09397 03640 2,747 1064 2924 12217 700% 
10 520 448 387 673 723 065 901 188 50 
20 549 475 3n 706 699 066 878 159 40 
30 0,3578 0,3502 0,9367 0,3739 2,675 1,068 2,855 1,2130 30 
40 607 529 356 7N 651 069 833 101 20 

50 636 557 346 805 628 070 812 072 10 
21"00' 0,3665 0,3584 0,9336 0,3839 2,605 1,071 2,790 1,2043 6900" 
10 694 611 325 872 583 072 7609 1,2014 50 
20 223 638 315 906 560 074 749 985 40 
30 0,3752 0,3665 0,9304 0,3939 2,539 1,075 2,729 1,1956 0) 
40 782 692 293 973 $17 076 709 926 2 

50 811 719 283 0,4006 496 077 689 897 10 
22-00 0,3840 0,3746 0,9272 0,4040 2,475 1,079 2,669 1,1868 800" 
10 869 773 261 074 455 080 650 839 50 

- 20 898 800 250 108 434 081 632 810 40 
30 0,3927 0,3827 0,9239 0,4142 2,414 1,082 2,613 1,1781 30 
40 956 854 228 176 394 084 595 752 20 
50 985 881 216 210 375 085 s17 723 10 
2300 0,4014 0,3907 0,9205 0,4245 2,356 1,086 2,559 1,1694 67-00" 
10 043 934 194 279 337 088 542 665 50 

20 072 961 182 314 318 089 525 636 40 
30 0,4102 0,3987 0,9171 0,4348 2,300 1,090 2,508 1,1606 30 
40 131 0,4014 159 383 282 092 491 sm 20 

50 160 041 147 417 264 093 475 548 10 
2400 04189 04067 09135 04452 2246 1095 2459 11519 6600 
10 218 094 124 487 229 096 443 490 so 

20 247 120 112 s2 211 097 427 461 40 

30 04276 04147 09100 04557 2,194 109 2411 1,1432 30 
40 305 173 088 592 17 100 396 403 20 

so 334 200 075 628 161 102 381 474 10 
2500 0,4363 0,4226 0,9063 0,4663 2,145 1,103 2,366 1,1345 6500" 
10 372 253 051 699 128 105 352 316 so 
20 422 279 038 734 102 106 337 286 40 
30 0,4451 0,4305 0,9026 0,4770 2,097 1,108 2,323 11057 30 
40 480 331 013 806 081 109 309 228 20 
50 509 358 001 841 066 11 295 199 10 
2600" 0,4538 0,4384 0,8988 0,4877 2,050 1,113 2,281 1,1170 64-00" 
10 567 410 975 913 035 114 268 141 50 
20 596 436 962 950 020 116 254 112 40 

30 0,4625 0,4462 0,8949 0,4986 2,006 1,117 2,241 1,1083 30 

40 654 488 936 0,5022 1,991 119 228 054 20 
50 683 514 923 059 97 21 215 1,1025 10 
2700 04712 04540 08910 0,5095 1963 1122 2203 1099 6300 
cos sen cotg t cosec sec radianes grados 


1 
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grados sen cos tg cotg sec cosec 
27-00' 0,4712 0,4540 0,8910 0,5095 1,963 1,122 2,203 1,0996 63-00 
10 741 566 897 132 949 124 190 966 50 
20 mí 592 884 169 935 126 178 937 40 
30 0,4800 0,4617 0,8870 0,5206 1,921 1,127 2,166 1,0908 30 
40 829 643 857 243 907 129 154 879 20 
50 858 669 843 280 894 131 142 850 10 
8900" 0,4887 0,4595 0,8829 0,5317 1,881 1,133 2,130 1,0821 6200 
10 916 720 816 354 868 134 118 792 50 
20 945 746 802 392 855 136 107 763 40 
30 0,4974 0,4772 0,8788 0,5430 1,842 1,138 2,096 1,0734 30 
40 0,5003 797 774 467 829 140 085 705 20 
50 032 823 760 505 816 142 074 676 10 
2900" 0,5061 0,4848 0,8746 0,5543 1,804 1,143 2,063 1,0647 61*00' 
10 091 874 732 581 792 145 052 617 50 
20 120 899 718 619 780 147 041 588 40 
30 0,5149 0,4924 0,8704 0,5658 1,767 1,149 2,031 1,0559 30 
40 178 950 689 696 756 151 020 530 20 
so 207 975 675 735 744 153 010 501 10 
3000" 0,5235 0,5000 08660 0,5774 1,732 1,155 2,000 1,0472 6000 
10 265 025 646 812 720 157 1,990 443 50 
20 294 AS0 631 851 709 159 980 414 40 
30 0,5323 0,5075 08616 0,5890 1,698 1,161 1,970 1,0385 30 
40 352 100 601 930 686 163 961 356 2 
50 381 125 587 969 675 165 951 327 10 
31700 0,5411 0,5150 0,8572 0,6009 1,664 1,167 1,942 1,0297 5900 
10 440 175 557 048 653 169 932 268 s0 
20 469 200 542 088 643 171 923 239 40 
30 0,5498 0,5225 0,8526 0,6128 1,632 1,173 1,914 1,0210 30 
40 5 250 511 168 621 175 905 181 20 
50 556 275 496 208 611 177 896 152 10 
32:00 0,5585 0,5299 0,8480 0,6249 1,600 1,179 1867 10123 5800 
10 614 324 465 289 590 181 878 094 50 
20 643 348 450 330 580 184 870 065 40 
30 0,5672 0,5373 0,8434 0,6371 1,570 1,186 1,861 1,0036 30 
40 701 398 418 412 560 188 853 1,0007 20 
so 730 422 403 453 550 190 844 917 10 
3300 0,5760 0,5446 0,8387 0,6494 1,540 1,192 1,836 0,9948 57-00" 
10 789 471 37m 536 $30 195 828 919 $0 
20 818 495 355 sn 520 197 820 890 40 
30 0,5847 0,5519 0,8339 0,6619 1,511 1,199 1,812 0,9861 30 
40 876 544 323 661 501 202 804 832 20 
50 905 568 307 703 1,492 204 796 803 10 
3400 0,5934 0,5592 0,8290 0,6745 1,483 1,206 1,788 0,9774 5600 
10 963 616 274 787 473 209 781 745 so 
20 992 640 258 830 464 211 773 716 40 
30 0,6021 0,5664 0,8241 0,6873 1,455 1,213 1,766 0,9687 30 
40 050 668 25 916 446 216 758 657 20 
50 080 m2 208 959 437 218 751 628 10 
3500 06109 0,5736 08192 0,7002 1428 1221 1,743 09599  SS“00' 
10 138 760 175 046 419 223 736 570 50 
20 167 783 158 089 411 226 729 541 40 
30 0,6196 0,5807 0,8141 0,7133 1,402 1,28 1,722 0,9512 30 
40 225 831 Ds mm 393 231 m5 483 20 
50 254 854 107 21 385 233 708 454 10 
3600" 0,6283 0,5878 0,8090 0,7265 1,376 1,7236 1,701 0,9425 54-00 
cos sen cotg tg cosec sec radianes grados 
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grados radianes sen cos tg cotg sec cosec 
3600" 0,6283 0,5878 0,8090 0,7265 1376 1236 1701 .09425  54%0' 
10 312 901 073 310 368 239 695 396 50 
20 341 995 056 355 360 241 688 367 40 
30 0,6370 0,5948 08039 0,7400 1,351 1,244 1681 0,9338 30 
40 400 97 021 445 343 247 675 308 20 
50 429 995 004 490 335 249 668 279 10 
3T00 0,6458 06918 0,7986 0,7536 1327 1252 - 1,662 09250 5300 
10 487 041 968 581 319 255 665 221 so 
20 s16 065 951 627 31 258 649 192 40 
30 056545 0,6088 0,7934 0,7673 1303 1260 1643 09163 30 
40 574 11 916 720 295 263 636 134 20 
so 603 134 898 766 288 266 630 105 10 
3800 0,6632 06157 0,780 0,7813 1280 1269 1624 09076  52%00' 
10 661 180 362 860 272 29 618 047 so 
20 690 202 344 907 265 275 612 0,9018 40 
30 0,6720 0,6225 0,7826 0,7954 1,257 1,279 1,606 0,8988 30 
40 749 248 808 0,8002 250 281 601 959 20 
s0 778 21 790 050 242 284 595 930 10 
3900" 0,6807 0,6293 0,7771 0,8098 1,235 1,287 1,589 0,8901 100 
10 836 316 753 146 228 290 583 872 50 
20 865 338 735 195 220 293 578 843 40 
30 0,6894 0,6361 0,7716 0,8243 1,213 1,296 1,572 0,8814 30 
40 923 383 698 292 206 299 567 785 20 
50 952 406 679 342 199 302 561 756 10 
40"00' 0,6981 0,6428 0,7660 0,8391 1,192 1,305 1,556 0,8727 5000 
10 0,7010 450 642 441 185 309 550 698 so 
20 039 472 623 491 178 312 545 668 40 
30 0,7069 0,6494 0,7604 0,8541 1,171 1,315 1,540 0,8639 30 
40 098 517 585 591 164 318 535 610 20 
so 127 539 566 642 157 322 529 581 10 
4100 0,7156 0,6561 0,7547 0,8693 1,150 1,325 1,524 0,8552  49%0' 
10 185 582 528 744 144 328 519 523 so 
20 214 604 509 796 137 332 514 494 40 
30 0,7243 0,6626 0,7490 0,8847 1,130 1,335 1,509 0,8465 30 
40 22 648 470 899 124 339 504 436 20 
so 301 670 451 952 117 342 499 407 10 
4200" 0,7330 0,6691 0,7431 059004 1,111 1,346 11494 0,8378 480 
10 359 713 412 057 104 349 490 348 so 
20 389 734 392 110 098 353 485 319 40 
30 07418 06756 0,7373 09163 1,091 1,356 1,80 0,8290 30 
40 447 m 353 217 085 360 476 261 20 
so 476 799 333 211 079 364 4n 232 lo 
43700" 0,7505 0,6820 0,7314 09325 1072 1367 1466 08203  47%00' A 
10 534 841 294 380 066 3n 462 174 50 
20 563 362 274 435 060 375 457 145 40 
30 0,7592 06984 0,7254 09490 1054 1379 1453 08116 30 
40 621 905 234 545 048 382 448 087 20 
50 650 926 214 601 042 386 444 058 10 
44%00' 0,7679 0,6947 0,7193 09657 1036 1,390 1440 0809  46%00' 
10 709 967 173 113 030 394 435 999 50 
20 738 988 153 70 024 398 431 970 40 
30 0,7767 0,7009 0,7133 09827 1018 1402 11427 0,7941 30 
40 796 030 12 884 012 406 423 912 20 
50 825 050 092 942 006 410 418 883 10 


45-00" 0,7854 0,7071 0,7071 1,000 1,000 1,414 1,414 0,7854 45-00 


cos sen cotg tg sec cosec radianes grados 
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